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Streszczenie: W rozdziale opisano model matematyczny lokomotywy elektrycznej posiadajacej dwie osie napedowe
z silnikami indukcyjnymi CELMA Inducta dSg 180L4-EP. Model symulacyjny pozwolit na wyznaczenie
charakterystyk trakcyjnych lokomotywy poruszajacej si¢ w réznych warunkach (tor poziomy, wzniesienie, upad oraz
przy zastosowaniu réznych sktadow: osobowy i towarowy o réznych masach). Obliczenia wykonano w celu oceny
efektywnosci procesu zwrotu energii hamowania do zasobnika akumulatorowego lokomotywy, jako czynnik mozliwy
do wykorzystania z punktu widzenia ekonomiki uzytkowania lokomotywy elektrycznej.

Stowa kluczowe: naped elektryczny, pojazd elektryczny, transport goriczy, rekuperacja energii, modelowanie
matematyczne

Energy recuperation efficiency in ELECTRA battery electric locomotive with variable
track width

Abstract: The chapter describes the developed mathematical model of a battery electric locomotive with two axes
powered by CELMCA Inducta dSg 180L4-EP inductive motors. The model allowed for obtaining traction
characteristics of the locomotive traveling in different operating conditions (horizontal, upward and downward
track, at various types of a train: personnel and cargo with different load). Calculations enabled to estimate
the effectiveness of regenerative braking, which can be reused in the locomotive.
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1. Wprowadzenie

Przedmiotem analizy bylo okres$lenie efektywno$ci hamowania rekuperacyjnego elektrycznej
lokomotywy akumulatorowej ,,Electra” (rys. 1), ktéra ma zastosowanie gldwnie w kopalniach wegla
kamiennego. Hamowanie i rekuperacja energii z jednej strony zmniejsza koszty eksploatacyjne dla
uzytkownikow lokomotywy z drugiej strony wymaga zastosowania odpowiednich algorytméw
sterowania pradem tadowania (przy réznych obcigzeniach wynikajacych z dtugosci i stopnia zapehienia
sktadu), tak aby nie powodowaé przyspieszonego starzenia elektrochemicznego zasobnika energii.
Zmienny rozstaw kot pozwala przenosi¢ jedng lokomotywe migdzy réznymi poziomami kopalni,
zamiast uzytkowac kilka lokomotyw dedykowanych do stosowanych rozstawoéw szyn, co dodatkowo
obniza koszty inwestycyjne i eksploatacyjne. Zbudowany model matematyczny lokomotywy, przyjete
modele przeksztaltnika i zasobnika, zastosowane scenariusze tras i roznych sktadéw oraz wykonane za
pomoca nich symulacje mialy da¢ odpowiedz: w jakim stopniu mozliwe jest odzyskanie energii
wlozonej do rozpedzenia lokomotywy wraz ze sktadem o zadanej masie. Zmienny rozstaw kot nie miat
wplywu na wyniki rekuperacji energii. Niniejsza praca jest kontynuacjg badan przedstawionych w [1].
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Rys. 1. Widok zbudowanej lokomotywy elektrycznej ,,Electra” ze zmiennym rozstawem kot, za [1]

2. Model matematyczny napedu

Na poruszajaca si¢ lokomotywe dzialaja sity napgdowe, oporowe oraz reakcyjne. Sita napedowa
w lokomotywie Electra wytwarzana jest przez dwa silniki indukcyjne CELMA Inducta dSg 180L4-EP
(dane znamionowe podano w [7]). Silniki zasilane sg poprzez dwa falowniki napigcia z
akumulatorowego zasobnika energii znajdujacego si¢ w lokomotywie. Zaktadano, ze akumulatory na
poczatku kazdej trasy posiadalty SOC=I1. Jako metod¢ sterowania napedu zastosowane zostalo
sterowanie skalarne zapewniajace tfagodne warunki rozruchu lokomotywy [2]. Jako, ze dopuszczalne
predkosci poruszania si¢ sktadu sg niskie (< 5 m/s dla sktadu towarowego oraz < 3,5 m/s dla sktadu
osobowego [3]), to glownymi sitami oporow ruchu sa opory toczenia stalowych kot po stalowych
szynach. Skladnikami oporow ruchu sg takze sktadowe wynikajace z nachylenia toru. Opory
aerodynamiczne s3 zaniedbywalnie male w stosunku do oporéw toczenia w zakresie dopuszczalnych
predkosci. W modelu opisujgcym dynamike pojazdu pominiete zostaty takze inne sity tj. sity reakcyjne
dziatajace na uktad zawieszenia ze wzgledu na ztozonos¢ modelowania proceséw drgan mechanicznych
w pojezdzie oraz ich wplywu na dynamike lokomotywy [4, 5] oraz pomijalny wptyw na proces
rekuperacji energii hamowania. Zalezno$¢ wykorzystang do opisu oporéw ruchu przedstawia wzor:

F = kymg[Cyy cos(@) + sin(e)] 1)
gdzie
F —  suma opordw toczenia i sity zsuwajacej, N,
k; —  wspolczynnik mas wirujacych (1,06),
m — masa skladu, kg,
g — przyspieszenie ziemskie (9,81), m/s?,

Crr — Wspotczynnik oporow toczenia stal-stal (0,009),
¢ — katnachylenia, rad,

Przyspieszenie lokomotywy wynika z bilansu dziatajacych sit (2) w wyniku czego poprzez
calkowanie przyspieszenia uzyskuje si¢ predkos¢ lokomotywy ze sktadem (3).
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gdzie:
a —  przyspieszenie pojazdu, m/s?,
Fyq — silanapedowa, N,
v — predkos¢ liniowa, m/s.

Model symulacyjny lokomotywy zrealizowany zostal w $rodowisku Matlab/Simulink, a jego
uproszczony schemat blokowy zostal przedstawiony na rysunku 2. Model ten opracowano za pomocg
podsystemoéw reprezentowanych jako przetworniki energii. Model ten uzywano podczas doboru
komponentéw do napedu lokomotywy ,Electra” oraz walidacji dobranych elementow uktadu
napedowego. W modelu falownika nie uwzgledniano szczegoétowych zjawisk zachodzacych podczas
przeksztatcania energii (np. przelaczenia tranzystorow) poniewaz wymagatoby to znacznie wigkszej
rozdzielczosci (rzgdu mikrosekund) czasowej w stosunku do catej dynamiki lokomotywy (rzedu
sekund), a z punktu widzenia postawionego pytania o efektywnos$¢ zwrotu energii nie jest to konieczne.
Szczegotowy model moze zostac zrealizowany niezaleznie od symulowanego napgdu uwzgledniajacego
dynamike sktadu z obcigzeniem o odpowiednich warto$ciach wynikajacych z przeprowadzonych
symulacji z wykorzystaniem niniejszego modelu.

Wielkos$cig wejsciowa uktadu podczas symulacji byta predkos¢ v, z jakg sktad ma si¢ poruszac oraz
predkos¢ obrotowa kot lub lokomotywy w celu wyznaczania uchybu regulacji za ktorg odpowiedzialny
bytby operator. Wielko$¢ ta przetwarzana jest przez sterownik co symuluje dzialania operatora
lokomotywy. Wielkos$ciag wyjéciowa ze sterownika jest prad niezbedny do dostarczenia odpowiedniej
energii do silnikéw napedowych. Przy sterowaniu skalarnym mozna zalozy¢, ze moment wytwarzany
przez uklad falownik-silnik jest proporcjonalny do tego pradu M ~ I. Uktad ten musi mie¢ réwniez
dostarczong informacje o predkosci obrotowej silnika wynikajgcej z aktualnej predkosci sktadu w celu
wyznaczenia punktu pracy silnika i tym samym strat w niej wystepujacych. Straty w falowniku mozna
przyja¢ w przyblizeniu jako state i wynoszace okoto 5% mocy uktadu. Drugg wielko$cia wyjsciowa jest
warto$¢ pradu pobieranego z zasobnika energii.
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Rys. 2. Uproszczony schemat blokowy zrealizowanego modelu symulacyjnego uktadu napedowego

Open Access (CC BY-NC 3.0 PL) 151



&% KOMTECH 2021 ISBN 978-83-65593-27-6

Szczegotowy sposob w jaki zostaty wyznaczone straty w uktadzie falownik-silnik oraz opis
matematyczny zasobnika energii zostal przedstawiony w publikacji [1]. Napigcie zasobnika jest
wielko$cig znang i zalezng od pobieranego pradu oraz glebokosci roztadowania. Kierunek przeptywu
mocy byt uwzgledniany w uktadzie przetwarzania energii i strat — moc wyjsciowa falownika podczas
pracy napedowej uktadu okreslona jest zalezno$cia (5a), natomiast dla pracy podczas hamowania
odzyskowego (5b). Przy pracy z odzyskiem energii, zadany prad oraz prad zasobnika przyjmujg warto$¢
ujemna.

Ppc = Upclpc (4)
Py = Ppc — APy (5a)
Ppc = Pgap — APy (5b)

gdzie:

Ppc — moc (DC) zasobnika energii, W,
Upc — hapiecie zasobnika energii, V,
Ipc — prad zasobnika energii, A,

Pgy; — moc AC falownika, W,

APg, - straty w falowniku, W.

3. Wyniki symulacji

Opisywany model symulacyjny umozliwit zbadanie zarowno stanéw dynamicznych, jak
1 statycznych dla warunkow ustalonych tj. stala predkosc i state obcigzenie. Za pomoca opracowanego
modelu wyznaczono charakterystyki trakcyjne, czyli krzywe opisujace stan uktadu w zalezno$ci od
predko$ci poruszania si¢ w stanie ustalonym z dang predkoscig na réznych konfiguracjach tras i przy
réznych obcigzeniach [3]:

— LO - lokomotywa bez sktadu poruszajaca si¢ po trasie poziomej (vyax = 5 m/s);

— LTO - sktad towarowy pelny (76,6 t) poruszajacy si¢ po rownym terenie (Vpax = 5 m/s);

— LT-4 - sktad towarowy pelny (76,6 t) poruszajacy sie po upadzie -4%o (Vyax = 5 m/s);

— LO+4 —skiad osobowy petny (47,1 t) poruszajacy si¢ po wzniosie +4%o (Vjpax = 3,5 m/s);
Przyjete w obliczeniach trasy i obcigzenia stanowig skrajne przypadki warunkéw pracy w jakich

moze pracowa¢ lokomotywa w kopalni u jednego z uzytkujacych ja klientow. Wyznaczone

charakterystyki umozliwiajg okreslenie punktow pracy napedu oraz zapotrzebowania na moc, w tym

mozliwos$ci rekuperacji energii podczas hamowania odzyskowego. Przy wyznaczaniu charakterystyk

umieszczonych na rysunkach 3 i 4 uwzglednione zostaly jedynie stany ustalone, za$ na rysunkach 5i 6
stany dynamiczne.
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Rys. 3. Obliczone charakterystyki zapotrzebowania na prad akumulatoréw i sumaryczny moment
silnikow w zaleznosci od predkosci w stanie ustalonym

Na rysunku 3, dla analizowanych sktadow, pokazano wyniki obliczen zapotrzebowania
energetycznego (rozumiane jako warto$¢ pobieranego pradu przy zadanej warto$ci napigcia na
zasobniku) do realizacji zadanej pracy przewozowej oraz sumaryczny moment obu silnikow
W pozwalajacy na osiaggnigcie zadanych przez operatora predkosci jazdy. Charakterystyka LTO
pokazuje, ze sktad byt w stanie uzyska¢ predkosci 3 m/s, pomimo dopuszczalnej dla tego typu sktadu
maksymalnej predkosci 5 m/s. Dla tak dobranych warunkoéw pracy osiggnigcie predkosci maksymalnej
byto nieosiggalne ze wzgledu na ograniczenia mocy uktadu napedowego. Mozliwe jest natomiast
uzyskanie predkosci maksymalnej podczas poruszania si¢ po upadzie (LT-4). Jest to takze widoczne
w wartosci pobieranego pradu z akumulatorow. Wyniki symulacji pokazaly, ze sktady osobowe sa
w stanie osiggna¢ maksymalne dopuszczalne dla nich predkosci.

Ostatecznie wyznaczono takze catkowita moc na kotach oraz sprawno$¢ uktadu napedowego
z uwzglednieniem strat w zasobniku energii (rys. 4). Maksymalna obliczona sprawno$¢ napedu wynosi
70% w ustalonym stanie pracy i wystepuje dla przedziatu predkosci od 1 do 3 m/s w stanach obcigzenia
silnika duzymi momentami. Podczas jazdy samej lokomotywy (LO) sprawno$¢ jest nizsza ze wzgledu
na mniejszg warto$¢ rozwijanego momentu. Wadg wynikajgcg z zastosowania silnika indukcyjnego
klatkowego jest obecnos$¢ relatywnie wysokiej wartosci pradu biernego niezbednego do wytworzenia
strumienia magnetycznego, niezaleznie od obcigzenia maszyny, a wynoszacego okolo potowe pradu
znamionowego. Wybor takiej maszyny do lokomotywy podyktowany byt niskimi kosztami takich
silnikow oraz wysoka odpornoscia na trudne warunki eksploatacyjne w kopalniach.

Waznymi wielkosciami, z punktu widzenia operatora lokomotywy, sa droga rozpedzania oraz
hamowania z uwzglednieniem tarcia [6] zrealizowane w taki sposob, aby nie zerwaé przyczepnosci kot
napedowych/hamujacych.
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Rys. 4. Wyniki obliczen zapotrzebowania na moc na kotach oraz catkowita sprawno$¢ uktadu napgdowego

w zalezno$ci od predkosci w stanie ustalonym

Rozpedzanie podczas symulacji odbywato si¢ do osiggniecia zadanej predkosci sktadu, natomiast
hamowania z ustalonej predkosci az do zatrzymania. Na charakterystykach przedstawionych na rysunku
5 widoczne s3: droga przyspieszania oraz catkowity tadunek elektryczny pobrany z akumulatorow
niezbedny do przyspieszenia, natomiast droge hamowania i odzyskany tadunek elektryczny pokazano
na rysunku 6.

LO (Droga przysp) ——LTO (Droga przysp) LT-4 (Droga przysp) —— LO+4 (Droga przysp)
LO (tadunek przysp) =---LTO (Ltadunek przysp) LT-4 (tadunek przysp) =---L0O+4 (Ladunek przysp)

400 35 o
<
— 350 -
é 3,0 o
c
.g 300 2,5 E
N 250 2
H] 20 2
‘s 200 >
2 15 5

¥ 150 ’
a P
© 1,0 ~
o 100 -
o) Q
sl -
o 5o 0,5 w
S
0 00 73T
ad

0 1 2 3 4 5 6

Predkosé (m/s)

Rys. 5. Charakterystyki przebytej drogi i zuzyty tadunek elektryczny
w zaleznos$ci od docelowej predkosci
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Rys. 6. Charakterystyki drogi hamowania i odzyskany fadunek elektryczny
w zalezno$ci od predkosci poczatkowej

Na rysunkach 5 i 6 charakterystki zostaty zestawione razem i przedstawione w taki sposob aby byta
mozliwa ich ocena niezaleznie od skali (skale determinowat czas danego cyklu jezdnego). Droga
rozpedzania sktadu jest okoto 5 razy dtuzsza niz droga hamowania, natomiast tadunek elektryczny
wykorzystany na przyspieszanie jest nawet 30 razy wigkszy niz tadunek odzyskany. Roéznice
w uzyskiwanych warto$ciach wynikajg z duzej masy sktadu przektadajgcej sie na opory ruchu opisane
réwnaniem (1). Z charakterystyk pokazanych na rysunkach 5 i 6 mozna odczyta¢ warto$¢ sprawnosci
procesu rekuperacji energii dla kazdej z rozwijanych predkosci danego sktadu.

4. Podsumowanie

Analiza skutecznosci rekuperacji energii w oparciu o opracowany model symulacyjny napedu
bateryjnego lokomotywy elektrycznej, w analizowanych warunkach ruchu wykazata niska efektywnos¢
hamowania odzyskowego wynoszaca okoto 3%. Wynika to z wystgpowania duzych oporow toczenia
spowodowanych wysoka masa catkowita skladu oraz niska sprawnoscia ukladu w stanach
dynamicznych, zaréwno podczas przyspieszania, jak i hamowania. W stanach statycznych mozliwe jest
osiggnigcie wysokiej sprawnosci catkowitej uktadu napgdowego dochodzacej do 70% w szerokim
zakresie predkos$ci poruszania sig.
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