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POROWNANIE PARAMETROW TRAKCYJNYCH LOKOMOTYWY
KOPALNIANEJ WYPOSAZONEJ W ROZNE TYPY NAPEDU
Z. SILNIKAMI PRADU STALEGO I ZMIENNEGO

COMPARISON OF TRACTION PARAMETERS OF MINE LOCOMOTIVE
EQUIPPED WITH VARIOUS TYPES OF DRIVE MOTOR DC AND AC

Abstract: The paper presents the electrical and timing characteristics of drive systems of battery locomotive
weighing 12 tons, equipped with electric drive motors of various types. Analysis is done using the DC motor
drive, used commonly in today locomotives and AC motors, asynchronous squirrel-cage and synchronous with
permanent magnets. Presented results obtained by simulation of trains equipped with these types of drives, and
energy balance was made on the sample transport route. Presented in this paper simulation results of different
types of drives, the propulsion engines allow to choose the drive when upgrading mine locomotives.

1. Wstep

Obecnie w Polsce nie sa produkowane lokomo-
tywy elektryczne akumulatorowe, a uzywane
obecnie w kopalniach lokomotywy sa juz bar-
dzo przestarzate technologicznie, mocno wy-
eksploatowane, a tym samym awaryjne i wyma-
gajace czestych napraw iremontéow. W najbli-
zszym czasie bedzie konieczna gruntowna mo-
dernizacja uktadéw napedowych obecnie uzy-
wanych lokomotyw, ktore sa wyposazone
w silniki szeregowe pradu statego. Charaktery-
styka momentu napg¢dowego silnika szerego-
wego pradu stalego pozwala na stosowanie
uktadéw napedowych bez skrzyni biegow. Jest
to najwazniejsza zaleta, dzieki ktoérej do dnia
dzisiejszego w uktadach napgdowych lokomo-
tyw sa stosowane silniki szeregowe, pomimo
istnienia szeregu ich wad. W przemystowych
uktadach napedowych, gdzie nie jest wymagana
tak szeroka regulacja predkosci obrotowe] juz
dawno silnik pradu stalego zostat zastapiony
silnikami asynchronicznymi klatkowymi zasi-
lanymi z przeksztattnikow czgstotliwosci ze ste-
rowaniem wektorowym. Z kolei w ukladach
napedowych samochodéw elektrycznych silnik
szeregowy pradu stalego jest czgsto zastgpowa-
ny silnikiem synchronicznym pradu zmiennego
z magnesami trwalymi zasilanym poprzez fa-
lownik napigcia ze sterowaniem wektorowym
[1]. Rodzi si¢ wigc pytanie dlaczego w napg-
dach lokomotyw nadal stosowany jest naped
silnikiem szeregowym pradu statego? Odpo-
wiedZ na to pytanie powinna umozliwi¢ symu-
lacja uktadéw napedowych lokomotywy wypo-

sazonej w powyzsze trzy typy silnikow elek-
trycznych.

Niniejszy artykul prezentuje charakterystyczne
parametry trakcyjne mozliwe do uzyskania
w wyniku modernizacji napgdu lokomotyw.
Przedstawione wyniki symulacji nowych ukta-
déw napgdowych porownano ze zmodernizo-
wanym napgdem lokomotyw typu Lea BM-12
stosowanym w koncowym okresie produkcji,
gdzie do regulacji pradu silnika napedowego
zastosowano lacznik tyrystorowy.

2. Parametry modelu symulacyjnego
skladu pociagu i trasy transportowe;j

Symulowano jazde sktadow pociagdéw zesta-
wionych zlokomotywy typu Lae BM -12
o masie 12,5 Mg oraz 40 wozoéw o masie wila-
snej 960 kg oraz tadownosci 1700 kg. Masa
sktadu pociagu pustego wynosita wigc 50,9 Mg,
a pociagu petnego 118,9 Mg. Zatozono trasg
transportowa o dtugosci 3000 m i $rednim na-
chyleniu 0,4%.

Symulacje komputerowe prowadzono przy

uzyciu programu symulacyjnego PSIM v.7.1,

bedacego symulatorem uktadéw energoelektro-

nicznych [2].

Symulacje prowadzono dla dwoch réznych wa-

runkéw obciazenia lokomotywy:

1. Rozpedzanie lokomotywy obciazonej pu-
stymi wagonami o tacznej masie catkowitej
sktadu 50,9 Mg i jazda na trasie transporto-
wej otacznej dhugosci 3000 m pod gore
o nachyleniu 0,4%,
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2. Rozpedzanie lokomotywy obciazonej pet-
nymi wagonami o tacznej masie catkowitej
sktadu 118,9 Mg ijazda na trasie transpor-
towej otacznej dlugosci 3000 m z gory
o nachyleniu 0,4%.

Maksymalne dopuszczalne nachylenie torowi-

ska w podziemiach kopaln wynosi 0,5%.

Dopuszczalna maksymalna predkos¢ sktadow

pociagdéw w podziemiach kopaln wynosi 6 m/s.

3. Symulacja klasycznego ukladu nape-
dowego lokomotywy Lea BM-12 z silni-
kiem szeregowym pradu stalego typu
LDs 245

Jako pierwsza przeprowadzono symulacje
komputerowa klasycznego napgdu lokomotywy
akumulatorowej Lea BM-12 z silnikiem szere-
gowym pradu statego typu LDs 245 zasilanym
poprzez tacznik tyrystorowy [3]. W powyzszym
ukladzie klasycznym w czasie rozruchu warto$¢
pradu pobieranego przez silnik szeregowy
z baterii akumulatoréw jest ograniczana przez
obwod lacznika tyrystorowego do wartosci
sredniej rownej 295 A, bedacej wartoscia pradu
jednogodzinnego zastosowanego silnika trak-
cyjnego. Dla takich warunkéw zasilania na
rys.l zostal przedstawiony wynik symulacji
rozpedzania  sktadu  pociagu  zlozonego
z lokomotywy Lea BM-12 140 pustych wago-
néw o parametrach podanych w pkt.2 pod gore
o nachyleniu 0,4%.
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Rys. 1. Rozpedzanie pustego sktadu pociqgu
lokomotywa z silnikiem LDs 245

Jak wynika zrys.1 rozpedzanie sktadu pociagu
do predkosci ustalonej wynoszacej 3 m/s trwa
okoto 40 sekund. W tym czasie prad pobierany
z baterii akumulatorow maleje i stabilizuje sig
na wartos$ci 191 A. W czasie jazdy pociagu pu-
stego od punktu wytadowczego do punktu zata-
dowczego po wzniosie 0,4% mna odcinku
3000 m zostaje zuzyty z baterii akumulatorow

fadunek 53,1 Ah. Czas jazdy na tej trasie wy-
nosi 995 sekund.

Na rys.2 zostat przedstawiony wynik symulacji
rozpedzania sktadu pociagu ztozonego z loko-
motywy Lea BM-12 140 peinych wagonow
o parametrach podanych w pkt.2 z géry o na-
chyleniu 0,4%.
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Rys. 2. Rozpedzanie petnego sktadu pociqgu
lokomotywa z silnikiem LDs 245

Jak wynika zrys.2 rozpedzanie sktadu pociagu
do predkosci ustalonej wynoszacej 3,5 m/s trwa
okoto 120 sekund. W tym czasie prad pobie-
rany z baterii akumulatorow maleje i stabilizuje
si¢ na wartosci 165 A. W czasie transportu
urobku od punktu zatadowczego do punktu wy-
tadowczego po upadzie 0,4% na odcinku
3000 m zostaje zuzyty z baterii akumulatorow
tadunek 40,86 Ah. Transport tadunku na tej tra-
sie trwa 873 sekundy.

Lacznie zatem czas przejazdu pelnej petli
transportowej wynosi 31 minut i 8 sekund oraz
zostaje zuzyty z baterii akumulatoréw tadunek
93,96 Ah. Pojemno$¢ zastosowanej baterii
akumulatorow wynosi 840 Ah. Jesli przyj-
miemy, ze dopuszczalne roztadowanie baterii
akumulatorow wynosi 80% jej pojemnosci, to
tadunek ten wystarczy na pokonanie 7 petnych
tras transportowych.

4. Symulacja ukladu napedowego loko-
motywy z dwoma silnikami asynchroni-
cznymi klatkowymi pradu zmiennego

Jedna z mozliwych typow modernizacji aku-
mulatorowych lokomotyw kopalnianych jest
zastosowanie do ich napedu silnikéw asynchro-
nicznych klatkowych zasilanych poprzez fa-
lownik [3]. Silniki asynchroniczne klatkowe za-
silane poprzez falownik napigcia sa obecnie
powszechnie uzywane do napedu tramwajow
miejskich i trolejbuséw w miejsce klasycznego
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napedu z silnikiem szeregowym pradu statego
[4,5].

Lokomotywa Lea BM-12 posiada dwie osie na-
pedowe, wige ze wzgledow mechanicznych le-
piej jest zastosowac¢ dwa niezalezne uklady na-
pedowe dla kazdej osi. Silniki asynchroniczne
klatkowe maja mniejsza przecigzalno$¢ mo-
mentem niz silniki szeregowe pradu statego.
Poniewaz moc jednogodzinna silnika szerego-
wego pradu statego typu LDs 245 wynosi
38 kW zdecydowano si¢ zastosowac silniki
asynchroniczne klatkowe o podobnej mocy,
czyli okoto 19 kW kazdy. Z szeregu produko-
wanych silnikoéw asynchronicznych klatkowych
wybrano silniki o mocy 22 kW [6].

Na rys.3 przedstawiony jest wynik symulacji
rozpgdzania sktadu pociagu ztozonego z loko-
motywy, wyposazonej w naped z silnikami
asynchronicznymi klatkowymi o mocy 22 kW
kazdy 140 pustych wagonow o parametrach
podanych w pkt.2 pod gore o nachyleniu 0,4%.
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Rys. 3. Rozpedzanie pustego skiadu pociqgu,
lokomotywa z silnikami klatkowymi

Jak wynika zrys. 3, naped zsilnikami asyn-
chronicznymi klatkowymi pozwala na rozpe-
dzenie sktadu pociagu do predkosci ustalonej
wynoszacej okoto 5,1 m/s, a wigc wyzszej niz
naped klasyczny o 70% w czasie okoto 120 se-
kund. Naped zsilnikami asynchronicznymi
klatkowymi pobiera jednak przy tak wysokiej
predkosci wyzszy o 60% prad z baterii akumu-
latorow, ktory stabilizuje sig¢ na wartosci 310 A.
W czasie jazdy pociagu pustego od punktu wy-
tadowczego do punktu zatadowczego po wznio-
sie 0,4% na odcinku 3000 m zostaje zuzyty
z baterii akumulatorow tadunek 52,32 Ah. Czas
jazdy na tej trasie wynosi 606 sekund.

Na rys.4 zostat przedstawiony wynik symulacji
rozpedzania skladu pociagu ztozonego z loko-
motywy, wyposazonej w naped z silnikami
asynchronicznymi klatkowymi o mocy 22 kW

kazdy 140 pelnych wagonow o parametrach
podanych w pkt.2 z géry o nachyleniu 0,4% .

Fredkose [mis]

6.00
5.00
4.00
.00
2.00
1.00

0.0

350.00
a0o0.00
250.00
200.00
1460.00
100.00

50.00

0.0 30.00 B60.00 90.00 120.00 150.00 180.00

Time (s}

Rys. 4. Rozpedzanie petnego skiadu pociqgu lo-
komotywa z silnikami klatkowymi

Jak wynika z rys.4 naped z silnikami asynchro-
nicznymi klatkowymi pozwala na rozpgdzenie
sktadu pociagu do maksymalnej dopuszczalnej
w podziemiach kopaln predkosci wynoszacej
6 m/s, awiec wyzszej niz naped klasyczny
070% wczasie okolo 180 sekund. Naped
z silnikami asynchronicznymi klatkowymi po-
biera jednak przy tak wysokiej predkosci wyz-
szy 0 70% prad z baterii akumulatoréw, ktory
stabilizuje si¢ na wartosci 285 A. W czasie
transportu urobku od punktu zatadowczego do
punktu wytadowczego po upadzie 0,4% na od-
cinku 3000 m zostaje zuzyty z baterii akumu-
latoréw tadunek 42,82 Ah. Transport tadunku
na tej trasie trwa 538 sekund.

Lacznie zatem czas przejazdu pelnej petli
transportowej wynosi 19 minut i4 sekundy
oraz zostaje zuzyty z baterii akumulatorow ta-
dunek 95,14 Ah. Czyli trasa transportowa jest
pokonywana o 39% szybciej, przy podobnym
bo tylko 01% wyzszym zuzyciu tadunku
z baterii akumulatorow w stosunku do napedu
klasycznego. Zuzycie tadunku pozwala rowniez
na pokonanie 7 pelnych tras transportowych.

5. Symulacja ukladu nape¢dowego loko-
motywy z dwoma silnikami synchroni-
cznymi pradu zmiennego z magnesami
trwalymi

Modernizacjg¢ napedu lokomotyw kopalnianych
mozna wykona¢ stosujac nowoczesne silniki
synchroniczne z magnesami trwatymi typu
PMSM (Permanent Magnet Synchronous Mo-
tor). Silniki z magnesami trwatymi posiadaja
bardzo wysoka sprawnos¢, nieosiagalna dla in-
nych typow silnikow. Wynika to z faktu braku
uzwojenia w wirniku maszyny, a tym samym
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braku strat z tym zwiazanych. Silniki PMSM
posiadaja bardzo duza dynamike oraz duza
przeciazalnos¢. Silnik synchroniczny z magne-
sami trwatymi posiada réwniez wady. Gldwna
wada jest koniecznos$¢ stosowania falownika do
zasilania silnika. Ztego wzgledu silniki
z magnesami nie sa obecnie powszechnie do-
stegpne jako uniwersalne silniki, gdyz bez fa-
lownika nie jest mozliwy ich rozruch. Druga
powazna wada silnika z magnesami trwatymi sa
trudnos$ci z praca powyzej predkosci bazowe;j.
Predko$¢ bazowa silnika to taka predkos¢ przy
ktorej pole magnetyczne wytworzone przez
magnesy trwate indukuje w stojanie silg elek-
tromotoryczna (SEM) réwna napigciu znamio-
nowemu silnika. Praca powyzej predkosci ba-
zowej jest mozliwa, ale wymaga ostabienia pola
magnetycznego wytwarzanego przez magnesy
trwate. Aby uzyskac efekt ostabienia pola fa-
lownik zasilajacy musi wytworzy¢ sktadowa
pradu wosi d (plaszczyzna d-q zwiazana
z wirnikiem maszyny elektrycznej) skierowana
przeciwnie do pola magnesow. Dzigki ostabie-
niu pola silnik wytwarza mniejsza SEM 1 jest
mozliwy wzrost predkosci obrotowej silnika za-
silanego napigciem znamionowym [7,8]. Po-
niewaz moc jednogodzinna silnika szerego-
wego pradu statego typu LDs 245 wynosi
38 kW to zdecydowano zastosowac dwa silniki
synchroniczne z magnesami trwalymi o mocy
19 kW kazdy. Na rys.5 jest przedstawiony wy-
nik symulacji rozpedzania sktadu pociagu zto-
zonego z lokomotywy 140 pustych wagonow
o parametrach podanych w pkt.2 pod gore
onachyleniu 0,4% wyposazonej w naped
z silnikami PMSM.
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Rys. 5. Rozpedzanie pustego sktadu pociqgu
lokomotywa z silnikami PMSM

Jak wynika zrys.5 naped z silnikami PMSM
pozwala na rozpedzenie sktadu pociagu do
predkosci  ustalonej wynoszacej 5,25 m/s
w czasie okoto 120 sekund. Naped z silnikami

PMSM pobiera przy tak wysokiej predkosci
nieco nizsza w stosunku do napegdu z silnikami
asynchronicznymi klatkowymi warto$¢ pradu
z baterii akumulatorow, ktora stabilizuje si¢ na
wartosci 300 A. W czasie jazdy pociagu pu-
stego od punktu wytadowczego do punktu zata-
dowczego po wzniosie 0,4% na odcinku
3000 m zostaje zuzyty z baterii akumulatorow
fadunek 49,48 Ah. Czas jazdy na tej trasie wy-
nosi 594 sekundy.

Na rys.6 zostal przedstawiony wynik symulacji
rozpedzania skladu pociagu ztozonego z loko-
motywy 140 pelnych wagonow o parametrach
podanych w pkt.2 zgoéry o nachyleniu 0,4%
wyposazonej w naped z silnikami PMSM.
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Rys. 6. Rozpedzanie pelnego sktadu pociqgu
lokomotywa z silnikami PMSM

Jak wynika zrys.6 naped z silnikami PMSM
pozwala na rozpedzenie sktadu pociagu do
maksymalnej dopuszczalnej w podziemiach ko-
paln predkosci wynoszacej 6 m/s, Ww czasie
okoto 180 sekund. Naped z silnikami PMSM
pobiera przy tak wysokiej predkosci nieco
mniejszy w stosunku do napedu z silnikami
asynchronicznymi klatkowymi, prad z baterii
akumulatorow, ktory stabilizuje si¢ na wartosci
270 A. W czasie transportu urobku od punktu
zatadowczego do punktu wyladowczego po
upadzie 0,4% na odcinku 3000 m zostaje zu-
zyty z baterii akumulatoréw tadunek 40,79 Ah.
Transport fadunku na tej trasie trwa 538 se-
kund.

Lacznie zatem czas przejazdu pelnej petli
transportowej wynosi 18 minut i52 sekundy
oraz zostaje zuzyty z baterii akumulatorow ta-
dunek 90,27 Ah. Czyli trasa transportowa jest
pokonywana o 39% szybciej ito przy zuzyciu
fadunku o 4% mniejszego z baterii akumulato-
réw w stosunku do napedu klasycznego. Zuzy-
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cie tadunku pozwala rowniez na pokonanie
7 petnych tras transportowych.

Zuzycie tadunku na calej trasie transportowej
przy napedzie z silnikami PMSM jest zblizone
do zuzycia tadunku przy napedzie z silnikami
asynchronicznymi klatkowymi. Wynika to
z powodu wysokiej predkosci obrotowej silni-
kow PMSM i glebokiego wejscia do drugiej
strefy a tym samym konieczno$ci wytworzenia
duzej sktadowej pradu iy silnika koniecznej do
duzego ostabienia pola magnetycznego. Gdyby
ograniczy¢ predkos¢ jazdy pociagu to zuzycie
fadunku na trasie transportowej byloby nizsze
z powodu obnizenia sktadowej pradu i4 silnika
itym samym nizszego catkowitego pradu sil-
nika. Przeprowadzona symulacja jazdy pociagu
z predkoscia ograniczona do predkosci jaka
osiaga sktad z napedem konwencjonalnym wy-
kazata zuzycie tadunku na calej trasie trans-
portowej wynoszace 84 Ah. Laczny czas prze-
jazdu trasy transportowej wynosi 31 minut i 8
sekund. Uzyskano wigc zuzycie tadunku o 7%
nizsze w stosunku do przejazdu z pelna predko-
$cig oraz mozliwo$¢ pokonania 8 pelnych tras
transportowych.

6. Podsumowanie

Poréwnujac symulowane uktady napedowe
mozna stwierdzi¢, ze uklady napedowe
z silnikami pradu zmiennego zasilane poprzez
falowniki napigcia pozwalaja na uzyskiwanie
znaczaco ($rednio o 70%) wyzszych predkosci
transportowych sktadéw pociagdw w stosunku
do napedu klasycznego z silnikiem szeregowym
pradu statego przy podobnym zuzyciu tadunku
elektrycznego z baterii akumulatoréw. Wyzsza
predkos¢ transportowa lokomotywy z napgdem
z silnikami pradu zmiennego jest uzyskiwana
dzieki utrzymywaniu statej mocy napedu po-
mimo zwigkszania predkosci, co jest niemoz-
liwe dla napedu z silnikiem szeregowym pradu
stalego. Na rys.7 jest przedstawiona charaktery-
styka sily pociagowej i mocy napgdu lokomo-
tywy Lea BM-12 z silnikiem szeregowym typu
LDs 245, a na rys.8 jest przedstawiona charak-
terystyka sity pociagowej i mocy napedu loko-
motywy z silnikami PMSM.
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Rys. 7. Sita pociqgowa i moc mechaniczna lo-
komotywy z silnikiem pradu statego
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Rys. 8. Sita pociqgowa i moc mechaniczna lo-
komotywy z silnikami PMSM

Jak wynika zrys.7 lokomotywa z napedem za
pomoca silnika pradu statego charakteryzuje si¢
stala sita pociagowa do predkosci 1,7 m/s. Po-
wyzej tej predkosci sita pociagowa szybko ma-
leje, podobnie jak moc mechaniczna. Naped lo-
komotywy z silnikami pradu zmiennego PMSM
charakteryzuje si¢ innymi wlasnosciami, co
przedstawia rys.8. Do predkosci 1,5 m/s loko-
motywa dysponuje stala sila pociagowa,
a powyzej tej predkosci lokomotywa dysponuje
stalta moca mechaniczna i wolniej zmniejsza-
jaca sie sita pociagowa w stosunku do napedu
z silnikiem szeregowym pradu statego.

Podobne zuzycie tadunku elektrycznego
z baterii akumulatorow dla napgdu z silnikami
asynchronicznymi pradu zmiennego o wyzszej
sprawnosci (n, = 91,5%) w stosunku do napgdu
zsilnikiem pradu stalego (n,=87,7%) jest
zwiazane z dodatkowymi stratami mocy
w tranzystorowym falowniku napigcia. W ukta-
dzie klasycznego napedu z silnikiem szerego-



162 Zeszyty Problemowe — Maszyny Elektryczne Nr 90/2011

wym pradu statego przy s$rednich i wyzszych
predkosciach, przy ktorych silnik pracuje na
swojej charakterystyce naturalnej nastgpuje
mostkowanie lacznika tyrystorowego itym sa-
mym eliminacja wystepujacych podczas jego
pracy strat energii. W uktadzie napgdowym
z silnikami pradu zmiennego falownik napigcia
musi pracowac caly czas, poza tym 6-cio tran-
zystorowy mostek falownika napigcia charakte-
ryzuje si¢ wigksza moca strat niz tacznik tyry-
storowy. Tak wigc pomimo wyzszej sprawnos$ci
silnikdbw pradu zmiennego sprawno$¢ catego
uktadu napedowego jest podobna.

Na podstawie powyzszych wynikdw mozna
stwierdzi¢, ze modernizacja uktadu napedo-
wego lokomotywy elektrycznej kopalnianej ty-
pu Lea BM-12 przy pomocy zaréwno silnikow
asynchronicznych klatkowych jak i silnikow
z magnesami trwatymi zasilanymi poprzez fa-
lownik napigcia daje podobne rezultaty. Przy
czym silniki asynchroniczne klatkowe sa ogol-
nie dostgpne, natomiast silniki z magnesami
trwatymi sa obecnie wytwarzane tylko na za-
mowienie. Zastosowanie silnikow z magnesami
trwalymi ma réwniez dodatkowe wady,
a mianowicie potrzeba glgbokiego wejscia do
drugiej strefy sterowania, konieczna
w napedach lokomotyw, wiaze si¢ z pewnymi
konsekwencjami, a nawet zagrozeniami. Gle-
bokie oslabienie pola magnetycznego wytwa-
rzanego przez magnesy trwale wiaze sig
z konieczno$cia wytworzenia duzej sktadowe;j
15 pradu. Sktadowa i, pradu pozostaje w drugiej
strefie stata, aby uzyskaC stala wartos¢ mocy
mechanicznej. To powoduje wzrost pradu cat-
kowitego silnika, atym samym zwigkszone
straty 1zwigkszone nagrzewanie si¢ stojana.
Dodatkowe zagrozenie wystepuje, gdy nastapi
awaryjne wylaczenie falownika zasilajacego
silnik w czasie jazdy lokomotywy z duza pred-
koscia. Wtedy na zaciskach silnika pojawia sig
duzo wieksze od napigcia zasilania napigcie sil-

nika pracujacego pradnicowo z pelnym polem
wzbudzania od magnesow trwatych.
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