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1. Wstep
Przedmiotem analiz byla gornicza lokomotywa z napedem

elektrycznym z zasobnika akumulatorowego. Lokomotywa

zostata wdrozona do pracy w kopalniach wegla kamiennego

do przewozu os6b i towardw (rys. 1).

Na etapie projektowania pojazdu dokonano szeregu zatozen
warunkujacych parametry trakcyjne, wynikajacych z obowig-
zujgcych norm i przepiséw prawnych [1]:

o maksymalne nachylenie torowiska nie przekracza 5%o (jazda
na pusto-wznios, jazda na pelno-upad);

e dla transportu osobowego predkos¢ maksymalna nie wiek-
sza niz 3,5 m/s, maksymalna droga hamowania nie dluzsza
niz 40 mj

e dla transportu towarowego (np. kamien, sprzet, maszyny,
wegiel) predkos¢ maksymalna nie wigksza niz 5 m/s, mak-
symalna droga hamowania nie dtuzsza niz 80 m.

Celem symulacji bylo okreslenie stanéw energetycznych
i elektrycznych uktadu napedowego, w szczegdlnosci akumula-
toréw w réznych stanach zuzycia lub nieréwnomiernosci nata-
dowania, lub uszkodzen ogniw. Istotne bylo takze poznanie
stan6w cieplnych silnikéw. Ponadto wyznaczono bilans energii
elektrycznej pobieranej z baterii akumulatoréw podczas roz-
ruchu i podczas jazdy z réznym obcigzeniem i przy réznych
strategiach sterowania, w tym rekuperacji podczas hamowania
odzyskowego.
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Rys. 1. Elektryczna lokomotywa ,Electra” ze zmiennym rozstawem kot

68 ¢ Nr 12 © Grudzien 2021 r.

Streszczenie: W artykule przedstawiony zostat model symula-
cyjny elektrycznej lokomotywy gornicizej zasilanej z zasobnika
akumulatorowego. Opisane zostaty modele matematyczne pod-
zespotéw pojazdu szynowego, w tym model silnika elektrycz-
nego, akumulatoréw kwasowo-otowiowych, uproszczony model
przyczepnosci oraz oporéw toczenia. Pokazano wybrane wyniki
symulacji zachowania si¢ uktadu napedowego zasilanego z aku-
mulatoréw w réznych stanach pracy w prostym cyklu jezdnym.

Stowa kluczowe: naped elektryczny, pojazd elektryczny, aku-
mulatory kwasowo-otowiowe

ElE ,ELECTRA’ - THE ELECTRIC BATTERY
LOCOMOTIVE WITH VARIABLE TRACK WIDTH

Abstract: The following paper presents a simulation model of
a electric battery locomotive dedicated for mining. The math-
ematical models of a rail vehicle has been shown, with a ana-
lytical models describing an electric motor drivetrain, including
battery system, traction and rolling losses. A set of key data for
design and validation has been obtained in a simple drive cycle.
Keywords: electric drive, electric vehicle, lead-acid battery

2. Modele matematyczne
2.1. Model lokomotywy i wagonéow
Ze wzgledu na niskie predko$ci poruszania si¢ lokomotywy
oraz duza mase wlasna i wagonéw gtéwnymi oporami ruchu
pojazdu sg opory toczenia wywolane naciskiem kot na szyny.
Zalozono masy symulowanych elementéw sktadu i lokomo-
tywy:
lokomotywa: 10800 kg;
wagon osobowy (WO M2) pusty: 1800 kg;
wagon osobowy (WO M2) pelny: 3300 kg;
wagon towarowy ($redni nieresorowany) pusty: 1200 kg;
wagon towarowy ($redni nieresorowany) pelny: 4700 kg.
Przyjeto catkowite masy skfadow (przyjete w symulacjach ilo-
$ci wagonow wynikajg z geometrii §luz w kopalniach klientéw):
o lokomotywa i 14 wagonéw osobowych pustych: 30,6 t;
o lokomotywa i 14 wagonow osobowych petnych: 47,1 t;
e lokomotywa i 11 wagondéw towarowych pustych: 27,6 t;
e lokomotywa i 11 wagondw towarowych petnych: 76,6 t.
Opory toczenia i wynikajace z nachylenia terenu wyznaczono,
wykorzystujac réwnanie (1) [2].



F =k mg-[Crcos(p) +sin ()] (1)

gdzie:

k; = 1,06 — wspotczynnik mas wirujacych;

m — masa catkowita;

C,, = 0,009 - wspolczynnik oporéw toczenia koto - szyna
(stal — stal);

¢ - kat nachylenia drogi — upad;

g = 9,81 m/s>- przyspieszenie ziemskie.

2.2. Model uktadu napedowego

Lokomotywa ,,Electra” posiada dwa niezalezne jednoosiowe
wozki jezdne. Model symulacyjny pojazdu zostal wykonany
w sposob uniwersalny [2, 3], pozwalajacy na zmiang jednostki
napedowej na inng. Naped osi stanowi silnik indukcyjny
dSg 180L4-EP na o$. W oparciu o dane katalogowe wyznaczono
parametry schematu zastepczego maszyny (rys. 2).

Silniki zasilane sg z falownikéw napigcia i sterowane czesto-
tliwosciowo. Przy wykorzystaniu schematu zastepczego silnika
wyznaczona zostala analitycznie mapa sprawnosci napedu dla
silnika zasilanego z falownika napiecia. Na mapie sprawnosci
uwzgledniony zostal obszar dopuszczalnych momentdéw i pred-
kosci obrotowych silnika, w tym pracy z predko$ciami powyzej
znamionowe;j.

Straty catkowite w uzwojeniach wyznaczono jako straty
Joul€a (2).

AP;, = mR I2 (2)

Straty w rdzeniu maszyny ze wzgledu na zmienna cze-
stotliwo$¢, a tym samym predkos$¢ obrotowa, wyznaczono,
wykorzystujac zalezno$¢ (3). Wykorzystanie réwnania (3) do
wyznaczenia strat w zelazie wynika z braku dostepnosci do
hamowni oraz danych zastosowanej stali do wykonania pakie-
tow blach. Ponadto mapa sprawnos$ci zostala wyznaczona
w oparciu o punkty na charakterystyce mechanicznej, zatem
korzystniejsze jest sformulowanie réwnania opisujacego straty
na podstawie danych na niej zawartych, czyli predkosci obro-
towej, a nie czestotliwosci.

n\14
APr, = P (37 3)

Straty mechaniczne w napedzie przyjeto w uproszczony spo-
sOb jako 1% strat znamionowych, zaleznych liniowo od pred-
kosci obrotowej (4).

AR, = 0,01-AP, l (4)
n
Straty catkowite stanowig sume wszystkich strat (5). Znajac
moment i predko$¢ obrotowg maszyny oraz straty w niej wyste-
pujace, wyznaczona zostala sprawno$¢ dla kazdego punktu
pracy (6). Mapa sprawnosci przedstawiona zostala na rys. 3.

AP = AP,y + APy, + AP, (5)
P
n= P—m (6)
¥ AP

Rys.2. Schemat zastepczy maszyny asynchronicznej
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Rys.3. Mapa sprawnosci uktadu silnika zasilanego z falownika sterowa-

nego czestotliwosciowo

gdzie:

m =3 - liczba faz silnika;

R; - rezystancja zastepcza;

I - prad fazowy silnika;

APy, - znamionowe straty w rdzeniu;
n — predkos¢ obrotowa;

n,— znamionowa predkos$¢ obrotowa;
AP, - straty catkowite znamionowe;
AP - straty catkowite.

2.3. Zasobnik akumulatorowy

Lokomotywa wykorzystuje 42 sztuki akumulatoréw trak-
cyjnych Pb-PBO2 EnerSys PowerSafe 12V190F polaczone
szeregowo. Ze wzgledu na dynamike pracy, wysokie zapotrze-
bowanie na prad w stanach dynamicznych, konieczne byto opi-
sanie charakterystyk w zaleznosci od gtebokosci roztadowania
i pobieranego pradu.

icc

U(l,Epop) = 2 —exp <ED(I)D> —VaEpop — N - R(Epop) - I -

™)
_(1 - Vpc) + (1 - Vpc)e_VDODEDOD
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gdzie:

U =0+ 1 - wzgledne napiecie;

I'= -1+ L — wzgledny prad zasobnika;

Epop = 0 + 1 - gleboko$¢ roztadowania zasobnika;

Ic = 1,68 - maksymalny wzgledny prad;

Iic = 50 - wzgledna szybkos$¢ opadania charakterystyki wyni-
kajaca ze zwigkszenia pradu zasobnika;

V; = 0,1 — wzgledny spadek napigcia wynikajacy z poziomu
roztadowania;

R(Epop) - rezystancja zasobnika;

Ve = 0,95 — wzgledne napiecie robocze akumulatora;

Vpop = 100 - szybko$¢ opadania poczatkowej czeéci charakte-
rystyki dla niskiego stanu roztadowania (Epop = 0).

Po przemnozeniu wartosci wzglednej napiecia przez warto$é
nominalng napigcia akumulatoréw i ich liczbe otrzymuje si¢
wartosci obserwowane na zasobniku akumulatoréw, co zostato
przedstawione na rys. 4 dla réznych pradéw rozladowania
zasobnika.

Rezystancja pojedynczego akumulatora R zalezna jest od
poziomu jego roztadowania Epp. Rezystancja opisana zostata
za pomocg wzoru analitycznego (8), pozwalajacego uwzglednié
wplyw starzenia si¢ na warto$¢ rezystancji.

R(Epop) =Rbat[COSh[(ED20D = Emin) | — Rinl (8)

gdzie:

Ry,: — rezystancja akumulatora [Q];

R,in = 0,99 - minimalna wzgledna warto$¢ rezystancji
akumulatora;

E,.in = 0,6 - wzgledny poziom roztadowania, przy ktérym wyste-
puje minimum rezystancji.

Warto$¢ R, zalezy od liczby cykli fadowania i roztadowania
akumulatora i zostala przyjeta na drodze pomiaréw po okres-
lonej liczbie cykli. Dla nowego akumulatora jest roéwna 0,05 €,
natomiast wraz ze starzeniem si¢ uktadu wzrosta 1,5 raza po
400 cyklach oraz 3 razy po 800 cyklach. Charakterystyki rezy-
stancji wzgledem poziomu roztadowania zostaly przedstawione
narys. 5.

2.4, Symulacja poslizgu két pojazdu szynowego

W warunkach panujacych pod ziemig w kopalniach wegla
kamiennego wystepuje wysoki stopien zapylenia oraz zawilgo-
cenia. Pyl weglowy, bloto oraz wilgo¢ zmieszane osadzajg si¢ na
torach, zmniejszajac wspotczynnik tarcia, ktory odpowiedzialny
jest za przeniesienie napedu na szyny. W celu poprawy tego
wspolczynnika w lokomotywie zainstalowane zostaly nowa-
torskie piasecznice (uzyskano patent P.424509). Bazowy wspodt-
czynnik tarcia dla uktadu stal - stal dla predko$ci poczatkowe;j
v = 0 m/s przyjeto jako 0,12. Dla toru niepokrytego piaskiem
przyjeto p = 0,33, natomiast dla toru pokrytego suchym pia-
chem p = 0,6 [4]. Uwzgledniono, ze wspdlczynnik tarcia zalezny
jest od predkosci liniowej pojazdu i opisano go réwnaniami
(9a) dla toru bez piachu oraz (9b) dla toru pokrytego piachem.
Oba réwnania zostaly przedstawione w postaci charakterystyk
na rysunku 6.
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Rys.4. Charakterystyka akumulatoréw kwasowo-otowiowych
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Rys.5. Zmiana rezystancji akumulatoréw w zaleznosci od poziomu rozia-

dowania i liczby cykli
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Rys. 7. Przebiegi dla lokomotywy ze sktadem towarowym peilnym (76,7 t)
poruszajacym sie po upadzie -4%o

Nowy = = =Po 400 cyklach e Po 800 cyklach Nowy = = =Pg 400 cyklach Po 800 cyklach
Predko$¢ i przebyta droga
5 ks POV 9 -1 2000
4k 1600
|  __mmmEmETETETEE=T==== == ===
Est 41200 €
;: g
= e
B2r 4800 8§
o
1T -1 400
0 1 1 1 1 1 0
0 50 100 150 200 250
Czas (s)
Sumaryczn t silni i prad
€ 900 - il P o - 150
<
»?:‘ 600 - 4100 <
£ 3
; 300 {s0 2
@ 5
g F]
IS5] £
g 0 o 3
> o
3
. -300 - 150 &
]
£
@ -600 L s . \ g -100
0 50 100 150 200 250
Czas (s)
7 Catkowita sprawnos¢ napedu i fadunek elektryczny b
=
0.8 {8 <
.................. >
2 2l ]
=] 16 =
£ pemml: o2
z ; K]
= iy ©
w ;‘ )u()
c
E
12 3
R

0 50 100 150 200 250
Czas (s)

Rys. 8. Przebiegi dla lokomotywy ze sktadem osobowym peinym (47,1 t)
poruszajacym sie po wzniesieniu +4%o

v(3.6v + 100)0.45

12
asvz+50) 0

u(v) = 0.33

(9a)

v(3.6v + 100)0.45
(18v2 + 50)

(9b)

uw) =0.6 +0.12

Model lokomotywy posiadal dwa odmienne modele poru-
szania sie: jeden dla normalnej pracy, gdy kota toczg si¢ bez
poslizgu, a wspdtczynnik tarcia obliczany jest z réwnan (9a)
i (9b) oraz wystepuja straty toczenia (1); oraz drugi model dla
pracy z poslizgiem kot [5], w ktérym jedynymi stratami sg straty
tarcia wynikajace ze wzglednego ruchu kot i szyny. Przelaczenie
pomiedzy modelami zalezne jest od obliczanego wspdtczynnika
tarcia (10) i poréwnywania go z warto$cig dopuszczalng opisang
wzorami (9 a) i (9b) [4].

(10)

gdzie:

M - moment obrotowy na kotach;
r - promien kota;

m — masa lokomotywy;

g - przyspieszenie ziemskie;

3. Wyniki symulacji wplywu starzenia sie
akumulatoréw na prace napedu

Na rysunkach 7 i 8 zaprezentowano wybrane wyniki symu-
lacji prostego cyklu jezdnego lokomotywy, w ktérych uwzgled-
niono wplyw starzenia si¢ akumulatoréw i tym samym wzrost
rezystancji (rys. 5). Cykl jezdny polegal na rozpedzaniu sie¢
lokomotywy z réznymi obcigzeniami w czasie 260 sekund. Naj-
trudniejsze warunki do pracy lokomotywy stwarza zaladowany
skfad towarowy (76.6 t) poruszajacy si¢ po upadzie —4%o (rys. 7).

Kolejnym skrajnym przypadkiem jest sktad osobowy zala-
dowany (47,1 t), poruszajacy si¢ pod wzniesienie +4%o (rys. 8).

Symulacje pokazaly, ze proces starzenia si¢ akumulatoréw
wplywa niekorzystnie na prace uktadu do tego stopnia, ze przy
znacznym wzroscie rezystancji akumulatoréw nie jest mozliwe
osiaggniecie predkosci ustalonej 5 m/s w zadanym czasie (rys. 7)
lub osiagniecie maksymalnej predkosci 3,1 m/s (rys. 8) pomimo
znacznie mniejszej masy skladu. Poréwnujac oba przypadki:
w pierwszym z nich sktad porusza si¢ po upadzie, dzieki czemu
osiagniecie wyzszych predkosci jest latwiejsze niz w drugim
przypadku, gdzie sktad porusza si¢ pod wzniesienie.

4. Podsumowanie
Opracowane modele symulacyjne pojazdu szynowego z nape-
dem elektrycznym, przeznaczonego do pracy w warunkach
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kopalni wegla kamiennego, pozwolily na okreslenie niezbed-
nych parametréw, jakie powinien posiada¢ taki pojazd, aby
zastgpi¢ podobnego zastosowania lokomotywy z napedem spa-
linowym. Przy opracowywaniu modeli wzigto pod uwage wiele
czynnikoéw, tj. wspotczynnik tarcia, charakterystyki zastosowa-
nych akumulatoréw trakcyjnych, w tym zmiane ich rezystancji
wraz z liczba cykli pracy. Wykazano istotny wplyw proceséw
starzenia zasobnika na osiagi lokomotywy oraz korzysci ply-
nace z zastosowania piasecznicy, co zwigksza bezpieczenstwo
poruszania si¢ pojazdu w trudnych warunkach ruchowych.
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