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Doswiadczenia z eksploatacji
zmodernizowanej dotowej
lokomotywy elektrycznej Ld-31EM
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Streszczenie:

Lokomotywy Ld-31EM przeznaczone sa do prac
transportowych i przewozowych w podziemnych
wyrobiskach kopaln wegla, rud i soli niezagrozonych
wybuchem pylu weglowego oraz w wyrobiskach
podziemnych ze stopniem ,a” niebezpieczenstwa
wybuchu metanu. Okres rocznej eksploatacji
pierwszego egzemplarza tej lokomotywy w KWK
»Piast” pozwolit na zebranie istotnych doswiadczen
przez uzytkownikdéw, producenta i konstruktorow.
W tym czasie lokomotywa pracowala poprawnie,
jednakze uzytkownicy wniesli uwagi zwigzane
z polepszeniem parametrow eksploatacyjnych, jak
i komfortu pracy operatora. Uwzgledniono je podczas
opracowywania udoskonalonej wersji lokomotywy,
szczegblnie w zakresie wyposazenia elektrycznego.
Nowo opracowana lokomotywa, 0 mniejszych
gabarytach i mniejszej masie wlasnej, stanowi
rozszerzenie oferty lokomotyw Ld-31EM majacych
docelowo zastgpi¢ lokomotywy typu Ld-31 (Ld-21).

Abstract:

Ld-31EM locomotives are design for transport of
materials and people in the underground roadways
of coal, ore and salt mines that are non-hazardous in
terms of explosion of coal dust and in underground
roadways marked with “a” degree of methane
explosion hazard. One year of operation of the first
Ld-31EM locomotive in KWK Piast mine allowed
gaining relevant experience by users, producers and
designers. The locomotive operated correctly,
however, users point out to improve of operating
parameters and operator’s comfort. Those
comments were considered during developing the
enhanced version of the locomotive, especially as
regards the electric equipment. The newly-design
locomotive of smaller dimensions and lower dead
weight is an extension of the Ld-31EM locomotives
offer that are to replace locomotives type Ld-31
(Ld-21). Impact of the design changes on
locomotive operation is presented.

Przedstawiono  wptyw  dokonanych zmian na
eksploatacj¢ lokomotywy.

Stowa kluczowe: gornictwo, transport podziemny, lokomotywa dotowa elektryczna (Ld-31EM), kopalniana
trakcja elektryczna, silnik z magnesami trwatymi, falownik

Keywords: mining industry, underground transport, electric underground locomotive (Ld-31EM), mine
electric traction, motor with permanent magnets, converter

1. Wprowadzenie

Wynikiem wspoélpracy Instytutu Techniki Gorniczey KOMAG oraz firmy Energo-
Mechanik Sp. z 0.0. ze Strzelec Opolskich jest uruchomienie produkcji i wdrozenie do
eksploatacji lokomotyw dotowych elektrycznych Ld-31EM. Lokomotywy te sg alternatywsa
dla eksploatowanych w polskim goérnictwie podziemnym lokomotyw Ld-31 (Ld-21),
wyprodukowanych przez Chorzowska Wytwornie Konstrukcji Stalowych KONSTAL jeszcze
w latach 70-tych i 80-tych ubieglego wieku.

Lokomotywa Ld-31EM jest konstrukcja jednobrytowa, z kabing operatora usytuowang
w srodkowej cze$ci maszyny. Napedy lokomotywy bazujg na bezszczotkowych silnikach
Z magnesami trwatymi, zasilanymi z przeksztaltnikow energoelektronicznych, za
posrednictwem ktorych odbywa si¢ sterowanie kierunkiem oraz predkoscig jazdy. Kazdy
zestaw kotowy napedzany jest niezaleznie. Stan pracy lokomotywy jest monitorowany,
a wyniki wyswietlane na pulpicie sterowniczym. Dodatkowo, lokomotywa wyposazona jest
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w czuwak (przycisk na manipulatorze polaczony z uktadem sterowania). Wigcej informacji na
temat lokomotywy zamieszczono w [1] i [4].

Okres rocznej eksploatacji lokomotywy Ld-31EM w Kopalni Wegla Kamiennego ,,Piast”
(rys. 1) pozwolit na zebranie do§wiadczen przez uzytkownikow, producenta i konstruktorow.

Rys. 1. Pierwszy egzemplarz lokomotywy Ld-31EM w KWK ,,Piast” [2]

W tym okresie lokomotywa (rys. 1) funkcjonowata poprawnie, niemniej uzytkownicy
wniesli uwagi zwigzane z poprawg jej parametréw eksploatacyjnych, jak i komfortu pracy
operatora. Istniejaca w KWK , Piast” infrastruktura kopalnianej kolei podziemnej wymagata
dostosowania lokomotywy, zwlaszcza zmniejszenia jej gabarytow. Szerokos¢ lokomotywy
Ld-31EM nie pozwalata w niektorych przypadkach na bezpieczne minigcie si¢ dwoch
pojazdéw, a jej dlugosé powodowata zwiekszone (w stosunku do Ld-31 i Ld-21) zachodzenie
na lukach w trakcie przejazdu przez zakrety.

Uwagi uzytkownikow dotyczyly gldwnie:
e zmniejszenia szerokosci lokomotywy 0 100 mm oraz dlugosci o 200 mm,

e koniecznos$ci zabudowy uktadu luzowania hamulca w przypadku awarii lokomotywy,
niewymagajacego demontazu pokryw i blach ostonowych, np. w formie mechanizmu
srubowego uruchamianego z kabiny,

e zabudowy piasecznic dziatajacych na kota prawe i lewe,

e koniecznosci przystosowania uktadu hamulcowego (sprezynowo - pneumatycznego)
do szkieletu lokomotywy o szerokosci 1050 mm,

e koniecznosci zmian w zakresie wyposazenia elektrycznego.

Wszystkie uwagi uwzgledniono podczas opracowywania zmodernizowanej lokomotywy
(rys. 2). Wiazalo si¢ to z konieczno$cig zmiany wyposazenia elektrycznego, dostosowanego
do nowych wymiaréw gabarytowych oraz zmniejszonej masy.
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Rys. 2. Zmodernizowana lokomotywa Ld-31EM w KWK ,,Piast” [2]

Ponizej przedstawiono zmiany wprowadzone w uktadzie elektrycznym lokomotywy oraz
ich wplyw na jej eksploatacje.

2. Zmiany w ukladzie elektrycznym lokomotywy

W celu dostosowania gabarytow lokomotywy do infrastruktury kolei kopalnianej KWK
,Piast”, poza szkieletem i ukladem hamulcowym w pierwszej kolejnosci zmieniono uktad
napedowy oraz konstrukcje skrzyn elektrycznych: zespolu zasilania 1 modutow
przeksztattnika energoelektronicznego. Na podstawie obliczen [5] okre§lono parametry
uktadu napedowego, natomiast parametry zespotow do zabudowy w skrzyniach elektrycznych
wyznaczono m. in. w ramach analizy wielkosci zmierzonych w trakcie badan lokomotywy
Ld-31EM [3]. Wyznaczone w trakcie badan, maksymalne momenty obrotowe silnika
wystepowaly podczas wprawiania sktadu pociggu w ruch. Podczas ruchu ustalonego pociagu
zapotrzebowanie na moment silnika malato. Dlatego w uktadzie napedowym (rys. 3)
zastosowano silnik z magnesami trwatymi dostosowany do zmierzonej warto$ci momentu
I zmniejszonej masy.

W tabeli 1 przedstawiono parametry znamionowe zastosowanych silnikow.

Dane znamionowe silnikow napedowych lokomotywy [7, 8]

Tabela 1
Typ silnika PMPg 250L PMPg 250L-w
Rodzaj pracy S2-60min S2-120min
Moc znamionowa Py [kW] 60 40
Napiecie znamionowe Uy [V] 120 75
Prad znamionowy Iy [A] 312 375
Moment znamionowy Ty [Nm] 550 588
Predkos¢ obrotowa ny [obr/min] 1080 650
Sprawno$¢ ny [%0] 93 93
Masa [kg] 572 545
* pierwszy egzemplarz lokomotywy, ** zmodernizowana lokomotywa
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Rys. 3. Zestaw napedowy lokomotywy [2]

Zmniejszenie mocy silnikow umozliwito zastosowanie innych podzespotéw wyposazenia
elektrycznego w zespole zasilania 1 moduldw przeksztattnika energoelektronicznego.
Zastosowano m. in. nowoczesne styczniki pradu stalego oraz dlawik pradu statego
0 mniejszych gabarytach i wigkszej sprawnosci. Ponadto, wszystkie bezpieczniki zabudowane
w zespole zasilania wyprowadzono do wngtrza kabiny operatora. Latwy i wygodny dostep do
wktadek bezpiecznikowych znacznie poprawil funkcjonalno$¢ uzytkowania lokomotywy.
Dostep do bezpiecznikéw umozliwia specjalna pokrywa z wizjerem (rys. 4).

Rys. 4. Wnetrze kabiny lokomotywy [2]

W zwigzku z koniecznos$cig zmniejszenia szerokosci lokomotywy, zmiany wymagaty takze
moduly przeksztattnika energoelektronicznego (rys. 5). Do chtodzenia przeksztattnika
zastosowano inny typ wentylatora, o mniejszych gabarytach. Dodatkowo, wprowadzono
sterowanie jego wydajnos$cig w zaleznosci od stopnia nagrzewania si¢ przemiennika.
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Rys. 5. Zabudowa wyposazenia elektrycznego [2]
1 - modut przeksztattnika energoelektronicznego, 2 - rezystory hamowania

Kolejng zmiang w stosunku do pierwszego egzemplarza lokomotywy jest odbierak pradu
(rys. 6), stuzacy do bezpiecznego przekazywania energii elektrycznej z przewodu trakcyjnego
do maszyny. W pierwszej wersji zastosowano jedyny oferowany na rynku odbierak pragdowy,
produkcji niemieckiej, spelniajagcy wymagane parametry. Wada tego rozwigzania bylo
znaczne ograniczenie pola widzenia operatora lokomotywy oraz brak mozliwosci rgcznego,
mechanicznego opuszczania, jak rowniez jego wysoki koszt, co miato bezposrednie
przetozenie na cen¢ lokomotywy. Firma Energo-Mechanik Sp. z 0.0. zdecydowata si¢ na
opracowanie odbieraka pradu wtasnej konstrukcji.

Rys. 6. Odbierak pradu [2]

Uproszczono rowniez uktad sterowania. W pierwszym egzemplarzu zastosowano osobny
koncentrator sygnaléw, do ktérego podiaczono czes¢ obwodow  sterowniczych.
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W zmodernizowanej wersji lokomotywy wszystkie czujniki oraz elementy sterownicze
podtagczono bezposrednio do pulpitu sterowniczego.

Istotng jest takze zmiana lokalizacji potozenia reflektorow gtéwnych. W pierwszym
egzemplarzu lokomotywy reflektory gtowne zabudowano na ptycie czotowej szkieletu
lokomotywy, co umozliwialo dobre os$wietlenie toru jazdy. Jednakze podczas prac
transportowych reflektory ulegaly czestym uszkodzeniom, np. podczas transportowania
dhugich, zle zabezpieczonych materiatéw. Uzytkownicy postulowali, aby reflektor umiesci¢
na S$cianie czotowej kabiny operatora (rys. 2). Taka zmiana nieznacznie pogorszyta warunki
o$wietlenia toru jazdy lokomotywy, jednakze po przeprowadzonych badaniach przez
Jednostke Certyfikujagcg Wyroby dopuszczono zmiane zabudowy reflektoréw.

W tabeli 2 przedstawiono podstawowe paramenty lokomotyw Ld-31EM.
Parametry lokomotyw Ld-31EM [6]

Tabela 2
Lokomotywa Pierwszy egzemplarz Zmodernizowana
Sita uciggu na haku [Nm] 38 38
Maksymalna predko$¢ jazdy [m/s] 5 5
Moc silnikéw [kW] 2x 60 2x 40
Rozstaw torow [mm] 600 600
Dhugos$¢ miedzy zderzakami [mm] 5800 5600
Wysokos¢ od gtowki szyny [mm] 1700 1700
Szerokos$¢ [mm] 1200 1100
Masa [Kg] 14000 12000

Nowa wersja lokomotywy ma mniejszg dtugosc¢, szeroko$¢ i masg, jak rowniez mniejsza
moc silnikéw napedowych.

Po wprowadzonych zmianach i przeprowadzonych badaniach producent otrzymat
rozszerzenie Certyfikatu Badania Typu dla lokomotywy Ld-31EM.

3. Eksploatacja lokomotywy

Po przekazaniu przez producenta zmodernizowanej lokomotywy Ld-31EM do kopalni,
ulokowano jg w zajezdni elektrowozow w poblizu szybu nr 1. Zdecydowano, ze w pierwszym
okresie eksploatacji bedzie ona wykorzystana do zestawiania pociagéw towarowych
Z materiatami pomocniczymi. W KWK , Piast” torowisko i1 rozjazdy stosowane na drogach
przewozowych wykonane sa z szyn S-42 i S-49 i ulozone sa na podktadach drewnianych
o0 rozstawie toru 600 mm. Przewod jezdny sieci trakcyjnej ma przekrdj 100 mm?2. Lacznosé
bezprzewodowa prowadzona jest z wykorzystaniem $wiattowodu. Kopalniang kolej
podziemng na dwodch poziomach kopalni obstuguje tacznie 14 elektrycznych lokomotyw
przewodowych typu Ld-21 wyprodukowanych w latach 70-tych i 80-tych.

W rocznym czasie eksploatacji zmodernizowana lokomotywa cechowata si¢ poprawnym
funkcjonowaniem. Jedyna powazng awarig bytlo mechaniczne uszkodzenie odbieraka pradu
(rys. 7). Przyczyna tej awarii bylo przedostanie si¢ drutu slizgowego trakcji elektrycznej pod
$lizg odbieraka pradu podczas przejazdu lokomotywy przez rozjazd. Drut S$lizgowy
spowodowat wygiecie S§lizgu 1 uszkodzenie odbieraka pradu. Po przekonstruowaniu
koncowek §lizgowych odbieraka pradu lokomotywa pracowata poprawnie.
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Rys. 7. Uszkodzenie odbieraka pradu [2]

Podczas pracy lokomotywy Ld-31EM nie stwierdzono zadziatania zabezpieczen stromosci
narastania pradu w sieci kopalnianej. Uzyskano to za pomoca dodatkowych rezystorow
zabudowanych w modutach przeksztattnika energoelektronicznego lokomotywy, ktore
umozliwiajg wstepne naladowanie kondensatoréw. Dodatkowo, wprowadzone sekwencyjne
zalaczanie stycznikdw zasilajacych moduly przeksztaltnikéw, spowodowato ograniczenie
stromosci narastania pragdu podczas uruchomiania lokomotywy.

Bardzo uzyteczng cechg jest mozliwos¢ ksztattowania charakterystyki pracy napedu
elektrycznego. Odpowiednio zamodelowany przebieg charakterystyki umozliwia tagodny
rozruch lokomotywy, a w przypadku wystgpienia zjawiska poslizgu jego ograniczenie.
Z pulpitu sterowniczego w plynny sposdb mozna sterowal pracg przeksztaltnikow
zasilajacych silniki elektryczne. Wartos¢ momentu obrotowego, okreslajaca predkosc jazdy
lokomotywy, zadawana jest na podstawie informacji dostarczanych z manipulatora.

Opcjonalnie, istnieje mozliwo$¢ zabudowania w lokomotywie modutu transmisji danych.
Istotng zaleta tego urzadzenia jest mozliwo$¢ komunikacji sterownika lokomotywy
z kopalniang siecig lacznosci bezprzewodowej. Dotyczy to zarowno komunikacji
Z operatorem (maszynistg), jak rOwniez transmisji danych parametrow pracy lokomotywy.

4. Podsumowanie

W zmodernizowanej wersji lokomotywy uwzgledniono doswiadczenia eksploatacyjne
z pierwszego roku eksploatacji w KWK ,,Piast”.

W zakresie wyposazenia elektrycznego dokonano nast¢pujacych zmian:
—  zastosowano silniki o mocy dostosowanej do aktualnej masy lokomotywy,

— zmieniono konstrukcje skrzyni zespolu zasilajacego oraz skrzyn modutow
przeksztaltnika energoelektronicznego,

— zastosowano odbierak pradu nowej konstrukcji,

— uproszczono uktad sterowania,
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— wprowadzono czujnik odhamowania awaryjnego,

— zmieniono potozenie reflektorow gtownych (z plyt czotowych lokomotywy na ptyty
czolowe kabiny operatora).

Roczny okres eksploatacji zmodernizowanej lokomotywy potwierdzit celowos¢
I poprawnos$¢ wyzej wymienionych zmian.

Lokomotywy Ld-31EM przeznaczone sg do prac transportowych i przewozowych
W podziemnych wyrobiskach kopaln wegla, rud i soli niezagrozonych wybuchem pytu
weglowego oraz w wyrobiskach podziemnych ze stopniem ,,a” niebezpieczenstwa wybuchu
metanu, w ktorych predkos$¢ przeptywu powietrza jest nie mniejsza niz 1 m/s.

Gtowne zalety lokomotywy Ld-31EM to:
— zwarta i modutowa budowa ulatwiajaca prace transportowe i manewrowe,

— niezalezny, na kazda z dwoch osi naped z zastosowaniem silnikow z magnesami
trwatymi, pozwalajacy osiggna¢ wysoka sprawnos¢,

— nowoczesny system sterowania uwzgledniajacy ergonomi¢ stanowiska maszynisty,
—  mozliwo$¢ wspdlpracy ze standardowymi jednostkami transportowymi,

—  mozliwo$¢ dostosowania konstrukcji i wyposazenia lokomotywy do wymagan
konkretnego odbiorcy.
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