napedy i sterowanie

Trakcyjno-akumulatorowy uklad zasilania
napedu dla gorniczej lokomotywy spagowej

Przemystaw Deja

1. Wstep

W polskich kopalniach wegla kamiennego stosowanych jest
wiele §rodkéw technicznych do transportu materialéw oraz
przewozu ludzi. Ze wzgledu na Zrédto zasilania energig dzieli
sie je na spalinowe oraz elektryczne. Te drugie, z uwagi na spo-
sOb dostarczania energii elektrycznej, dzieli si¢ na: akumulato-
rowe, przewodowe oraz zasilane z trakcji elektrycznej. Koszty
eksploatowania maszyn gorniczych zasilanych energia elek-
tryczng sg wysokie. Stad uzasadnione jest wdrazanie rozwig-
zan umozliwiajacych zasilanie maszyn zaréwno z elektrycznej
trakcji przewodowej, jak i z baterii akumulatoréw. Podwoéjny
uktad napedu maszyny akumulatorowej moze zmniejszy¢ ogra-
niczenia maszyny zasilanej tylko z trakcji (przewidzianej do
stosowania wylgcznie w pomieszczeniach niemetanowych lub
ze stopniem ,,a” niebezpieczenstwa wybuchu metanu.

Prowadzone dotychczas prace nad trakcyjno-akumulato-
rowym ukladem napedu skutkowaly wykonaniem prototypu
lokomotywy, ktdra z uwagi na duze gabaryty nie znalazfa zain-
teresowania wérod uzytkownikow. Rozwoj technologii wytwa-
rzania baterii ogniw pozwala obecnie na opracowanie uktadu
napedu elektrycznego zoptymalizowanego pod katem gabary-
tow oraz wyposazenia elektrycznego.

W niniejszym artykule przedstawiono wyniki prac zreali-
zowanych w Instytucie KOMAG, dotyczacych uktadu napedu
elektrycznej lokomotywy spagowej przewidzianej do pracy
w podziemnych zakladach gérniczych, w wyrobiskach poten-
cjalnie zagrozonych wybuchem metanu i/lub pylu weglowego
(2, 3].

2. Rozwigzania elektrycznych lokomotyw gérniczych
z trakcyjno-akumulatorowym ukladem zasilania
napedu

W polskich kopalniach jedyng eksploatowang lokomo-
tywa dotowa z trakcyjno-akumulatorowym ukladem zasi-
lania napedu byta lokomotywa typu Lda-20, ktéra w latach
1966-1969 zostata wykonana przez firme Konstal z Chorzowa
w ilosci 40 sztuk.

W $wiatowym goérnictwie znalazly zastosowania lokomotywy
firm Siemens (rys. 1a) oraz Asea (rys. 1b). Stosowano w nich
silniki szeregowe pradu stalego, za$ uktad baterii akumulatoréw
zbudowano w oparciu o klasyczne ogniwa kwasowo-olowiowe,
ktore umieszczono w oslonie ognioszczelnej. Sterowanie pred-
koscig jazdy odbywalo si¢ za posrednictwem przeksztattnikow
tyrystorowych.

Producentem lokomotywy z trakcyjno-akumulatorowym
uktadem zasilania jest réwniez firma Clayton (Wielka Brytania),
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Rys. 1. Lokomotywa:
a) firmy Siemens,
b) firmy Asea [1]

AN

Rys. 2. Lokomotywa gérnicza firmy Clayton [8]

ktorej lokomotywy (rys. 2) moga by¢ zasilane z przewodu napo-
wietrznej linii trakcyjnej lub z tzw. zelektryfikowanej trzeciej
szyny.

Firma oferuje lokomotywy trakcyjno-akumulatorowe
o masach od 4 do 40 ton, z silnikami asynchronicznymi.
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3. Model trakcyjno-akumulatorowego ukladu
zasilania napedu lokomotywy gdrniczej

W Instytucie KOMAG prowadzone sg prace nad opracowa-
niem trakcyjno-akumulatorowego ukladu zasilania napedu
lokomotywy spagowej przewidzianej do pracy w podziemnych
zakltadach gérniczych, w wyrobiskach potencjalnie zagrozonych
wybuchem metanu i/lub pylu weglowego. Idea rozwigzania
opiera sie na polaczeniu rozwigzan zastosowanych w lokomoty-
wie typu Ld-31EM [6], zasilanej z przewodu trakcyjnego, i loko-
motywy akumulatorowej typu Lea budowy przeciwwybuchowej.
Nowoscig rozwiazania jest wykorzystanie energii elektrycznej
indukowanej w trakcie hamowania lokomotywy do fadowania
baterii ogniw.

Na rys. 3 przedstawiono elektryczny schemat blokowy uktadu
zasilania napedu, w ktdrym zastosowano nowoczesne moduty
falownika wspoétpracujace z wysoko sprawnymi, bezszczotko-
wymi silnikami elektrycznymi z magnesami trwatymi. Jako
zrodlo zasilania, poza elektryczng siecig trakcyjng dostarczang
poprzez odbierak pradu oraz modut zasilania, zastosowano
modut baterii, skladajacy sie z ogniw litowych [7].

Rozwigzanie jest zgodne z wymaganiami dla urzadzen
stosowanych w przestrzeniach zagrozonych wybuchem,
wynikajacymi z Dyrektywy Europejskiej [4] oraz norm zhar-
monizowanych. Uklad napedu eliminuje ograniczenia loko-
motywy akumulatorowe;j (czas pracy wynikajacy z pojemnosci
baterii) oraz ograniczenia lokomotywy zasilanej z trakeji (praca
wylacznie w pomieszczeniach niemetanowych lub ze stopniem
»& niebezpieczenstwa wybuchu metanu).

Uklad elektryczny spetnia wymagania:

posiada obudowe zapewniajacg stopien ochrony przed doste-

pem o0s6b do czesci niebezpiecznych, przed wnikaniem

obcych ciat stalych oraz przed szkodliwymi skutkami wni-
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Rys. 3. Elektryczny schemat blokowy podwdéjnego ukitadu zasilania

napedu [2]

Tabela 1. Dane wejsciowe modelu symulacyjnego uktadu napedowego [3]

Napiecie znamionowe zasilania 250V DC
Maksymalna predkosc jazdy 5m/s
Maksymalna sita pociaggowa 30 kN
Moc silnikéw napedowych 2x 40 kW
Przekladnia 12,1
Srednica két 730 mm
Masa lokomotywy 12,5t
Pojemnos¢ akumulatorow 100 Ah
e 20
Nachylenie trasy 0,4%

zapewnia ochrone przed dotykiem posrednim, poprzez
zastosowanie zabezpieczen przed skutkami zwar¢, przecigzen,
posiada obwody sterowania i sygnatowe;

przewidziany jest do pracy w temperaturze otoczenia
od -20°C do 40°C, przy wilgotnosci wzglednej do 95%;
zapewnia rezystancje¢ izolacji nie mniejszg niz 10 MQ;
posiada wlasciwe odstepy izolacyjne powierzchniowe
i w powietrzu.

4. Model ukladu zasilania

Model ukladu zasilania wykonano w $rodowisku Matlab-
-Simulink, w oparciu o schemat blokowy przedstawiony na
rys. 3, celem potwierdzenia poprawno$ci dziatania ukladu oraz
przyjetych danych wejsciowych. Do budowy modelu przyjeto
dane wejsciowe podane w tabeli 1.

Przyjeto, ze model ukfadu zasilany bedzie z kopalnianej trak-
cji elektrycznej o napieciu znamionowym 250 V DC. W ukla-
dzie napedowym zastosowano dwa bezszczotkowe silniki
z magnesami trwatymi o mocy 40 kW, zasilane z osobnych
przeksztaltnikow energoelektronicznych.

Model silnika elektrycznego zbudowano w oparciu o blok
Simulinka. Sygnalem wejsciowym byl moment obcigzenia
wynikajacy z oporéw ruchu jadacej lokomotywy. Moc wyj-
$ciowa silnika zwigkszono dwukrotnie, symulujac w ten sposéb
dwa silniki, przewidziane do budowy napedu.

Do budowy modelu baterii akumulatoréw wykorzystano
blok Simulinka. Sygnatem wejsciowym dla baterii byla moc
chwilowa ukladu napedowego, a sygnalem wyjsciowym war-
to$¢ napiecia i pradu baterii oraz informacja o poziomie jej
natadowania.

Model falownika zbudowano na podstawie struktury uktadu
sterowania wektorowego polowo zorientowanego, ze sterowa-
niem bezpoérednim DFOC (ang. Direct Field Oriented Control).

Model poddano badaniom, podczas ktérych symulowano:

przejazd lokomotywy zasilanej z akumulatora z pustymi

wozami, po wzniosie;

przejazd lokomotywy zasilanej z akumulatora z pelnymi

wozami, po upadzie;

przelaczenie zasilania z trakeji na baterie akumulatoréw;

przejazd lokomotywy zasilanej z trakcji przewodowej

z pustymi wozami, po wzniosie;
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przejazd lokomotywy zasilanej z trakeji przewodowe;j z pel-

nymi wozami, po upadzie;

roztadowywanie baterii.

W czasie badan rejestrowano wartosci: pradu, napiecia i stan
naladowania baterii akumulatoréw oraz prad, moment i pred-
kos¢ obrotowa pojedynczego silnika napedowego.

Narys. 4 do 8 przedstawiono przyktadowe, wybrane przebiegi
uzyskane podczas badan.

Maksymalny prad silnika ograniczono poprzez nastawy
falownika do wartosci 360 A (prad znamionowy silnika). War-
to$¢ skuteczna pradu podczas rozruchu wynosita 360 A. Stwier-
dzono, ze regulator typu PI, sterujacy ograniczeniem pragdowym
silnika, zostal zamodelowany prawidtowo. Zgodnie z dokumen-
tacja dla pradu znamionowego 360 A moment silnika wynosi
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Rys. 4. Przebiegi pradu, napiecia oraz stopnia roztadowania akumulatora
dla jazdy lokomotywy z pelnymi wozami po upadzie 0,4%, zasilanej

z akumulatora [3]

560 Nm [5]. Te warto$¢ momentu uzyskano podczas rozruchu,
co potwierdzito poprawno$¢ dziatania modelu ukladu zasila-
nia. Réwniez model uktadu przelaczania zasilania lokomotywy
z trakcji na baterie akumulatoréw dzialal prawidtowo.

Wyniki badan uktadu napedowego wykazaty, ze silnik nape-
dowy lokomotywy z pelnymi wozami rozpedza si¢ do predkosci
znamionowej w czasie 25 sekund (rys. 5), natomiast z pustymi
w czasie 18 sekund (rys. 7). Prad lokomotywy z pelnymi wozami
wynosi 130 A (rys. 4), natomiast z pustymi 205 A (rys. 6). R6z-
nica ta wynikala z nachylenia, po jakim poruszata si¢ lokomo-
tywa. Czas jazdy lokomotywy zasilanej z baterii akumulatoréw
wynosit maksymalnie 40 min, dla transportu z wozami petnymi
po upadzie 0,4%, i 25 minut z wozami pustymi po nachyleniu
0,4% (rys. 8).

350

Rys. 6. Przebiegi pradu, napiecia oraz stopnia roztadowania akumulatora
dla jazdy lokomotywy z pustymi wozami po wzniosie 0,4%, zasilanej

z akumulatora [3]
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Rys. 5. Przebiegi pradu, momentu oraz predkosci obrotowej silnika
dla jazdy lokomotywy z pelnymi wozami po upadzie 0,4%, zasilanej

zakumulatora [3]
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Rys. 7. Przebiegi pradu, momentu oraz predkosci obrotowej silnika
dla jazdy lokomotywy z pustymi wozami po wzniosie 0,4%, zasilanej

z akumulatora [3]
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Rys. 8. Przebiegi spadku napiecia baterii akumulatoréw [3]

5. Podsumowanie

W artykule przedstawiono wyniki
pracy realizowanej w Instytucie KOMAG,
dotyczacej trakcyjno-akumulatorowego
ukladu zasilania napedu elektrycznego
lokomotywy spagowej, przewidzianej
do pracy w podziemnych zakladach
gorniczych, w wyrobiskach potencjal-
nie zagrozonych wybuchem metanu i/
lub pylu weglowego.

Opracowany model ukladu zasilania
napedu elektrycznego pozytywnie zwe-
ryfikowano, przeprowadzajac badania
majace na celu sprawdzenie popraw-
noéci dzialania oraz przyjetych danych
wejsciowych. Przedstawione wyniki
badan modelu ukiadu zasilania napedu
elektrycznego, wyposazonego w silniki
z magnesami trwalymi wraz ze sktadem
wozow kopalnianych, uwzgledniaja
zamodelowana trase jazdy w warunkach
rzeczywistych. Badania przeprowadzono
w programie Matlab-Simulink. Uzyskane
wyniki badan potwierdzily poprawnos¢
dziatania ukfadu zasilania oraz przy-
jetych danych wej$ciowych. Rezultaty
dotychczasowych prac stanowia pod-
stawe do dalszych prac zwigzanych
z doborem podzespoléw wyposazenia
elektrycznego napedu.
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