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Nowoczesne konstrukgje silnikow
trakcyjnych wedtug opracowania BOBRME KOMEL

Wojciech Poprawski, Pawet Pistelok

W artykule oméwiono nowoczesne silniki indukcyjne opracowane przez BOBRME Komel przeznaczone do napedu trakdji elektrycznej. Dodatkowo
zaprezentowano pojazdy, w ktdrych te silniki pracujq. W dalszej czesci pracy przedstawiono cztery konstrukcje silnikow klatkowych przystosowanych do
zasilania z falownikéw dla pojazddw trakcyjnych. W opracowanych przez BOBRME Komel konstrukcjach silnikéw asynchronicznych zostaty zastosowane
najnowsze technologie projektowania i wykonania poszczegdinych elementdw sktadowych silnika. Omdwiono konstrukcje kadtubow, wirnikow oraz

stojandw zaprezentowanych silnikow.
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Waznym elementem nowoczesnego ukfadu
napedowego o predkosci regulowanej jest
silnik elektryczny. To od parametréw elektro-
magnetycznych i wiasciwosci mechanicz-
nych silnika elektrycznego zalezy w duzym
stopniu zakres regulacji predkosci obroto-
wej, sprawnos¢ energetyczna oraz nieza-
wodnos¢ napedu. W klasycznych napedach
trakcyjnych stosowano silniki pradu statego,
ktérych eksploatacja sprawiata wiele trudno-
éci. Elementem ktory przysparza najwiecej
problemoéw jest komutator mechaniczny.
Silniki pradu statego sg sukcesywnie wy-
pierane z rynku przez duzo tansze, trwalsze
i prostsze w obstudze silniki klatkowe. Dlate-
go w ostatnich latach mozna byto zaobser-
wowac sukcesywng wymiane maszyn pradu
statego, ktére przez dtugie lata pracowaty
w przemysle i trakcji. Rdwniez w krajowych
taborach szynowych rozpoczeto dynamicz-
na modernizacje i unowoczesnianie jedno-
stek napedowych. Gtéwnym elementem
podlegajgcym wymianie jest niskospraw-
ny i zawodny uktad napedowy sktadajacy
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1. Silnik EY541X4, 800 kW, do napedu lokomotywy typu EUO7

sie z silnika pradu statego i rezystorowego
ukfadu regulacji. Ukfad ten jest zastepowa-
ny energoelektronicznymi uktadami regula-
¢ji. Uktady te, coraz wydajniejsze, pozwolity
w miejsce klasycznego silnika pradu statego
zastosowac nowoczesne silniki indukcyjne.
Dzieki dynamicznie rozwijajacej sie dziedzi-
nie przeksztattnikdw energoelektronicznych
53 one coraz czesciej stosowane w uktadach
napedowych pojazddw szynowych. Pozwa-
la to na ptynna regulacje obrotéw silnika
indukcyjnego pracujacego w pojezdzie trak-
cyjnym.

Silnik trakcyjny do lokomotywy EUQ7

W 2009 roku w Instytucie BOBRME KOMEL
rozpoczeto projektowanie asynchronicz-
nego silnika klatkowego do zastosowan
trakcyjnych przeznaczonego do napedu
lokomotywy typu EUO7. Lokomotywa ta

przed modernizacjg pracowata z ukfadem
napedowym opartym na szeregowym sil-
niku pradu statego typu EE541. W celu uno-
woczesnienia napedu lokomotywy przy
mozliwie niskich kosztach, nowy obwdd
elektromagnetyczny silnika indukcyjnego
zostat tak zaprojektowany, aby mogt pra-
cowa¢ w kadtubie silnika pradu statego.
Pozwolito to na montaz nowego silnika na
woézku lokomotywy bez dodatkowych wiek-
szych zmian konstrukcyjnych. Uktad chto-
dzenia zostat wykonany z przewietrzaniem
obcym. Tak zaprojektowany silnik klatkowy
zostat zaprezentowany na rysunku 1.

Nowy silnik trakcyjny pod wzgledem
konstrukgji jest zamiennikiem silnika pra-
du statego typu EE-541 produkcji Dolmel
Wroctaw. Posiada budowe dostosowang do
montazu w konstrukcji wézka napedowego
lokomotywy 303Ea, z jednym napedowym
czopem watu. Silnik przystosowany jest do
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Tab.1: Zestawienie wybranych parametréw
silnika trakcyjnego dedykowanego do lokomo-

tywy EUO7
Typ EY541X-4
[ 4
PN [kW] 800
UNV] 2340
INA] 237
f[Hz] 4
0s @ 0.88
n [obr/min] 1208
N [obr/min] 3300
n (%] 94.6
TN [Nm] 6324
T INm] 18972
Klasa izolacji H
Masa [kg] 3930
Sposéb chtodzenia Wentylaja obca

pracy poziomej, a obudowa silnika zapew-
nia stopien ochrony IP 21. Parametry zna-
mionowe silnika zaprezentowano w tabeli 1.

Silnik  trakcyjny  zostat zamontowany
w lokomotywie typu EU-O7A ktéra zosta-
fa zaprezentowana na rysunku 2. Kadtub
nowego silnika jest konstrukcjg odlewana.
Pakiet blach magnetycznych stojana jest
wcisniety do kadtuba [8]. Uzwojenie stojana
sktada sie z regularnych cewek, nawinietych
miedzianym drutem prostokatnym, izolo-
wanych tasma typu Samicapor. Uzwojenie
wykonane jest w klasie izolacji H. Impregna-
Cja uzwojenia zostata wykonana prézniowo
pod cisnieniem (VPI - Vacuum Pressure Im-
pregnation). Wirnik sktada sie ze spakieto-
wanych w specjalnym przyrzadzie pakietu
blach magnetycznych. Uzwojenie klatkowe
wirnika wykonano z miedzi. Wat wirnika wy-
konany zostat ze stali stopowej o wysokiej
wytrzymatosci. Na wale umieszczony jest
wentylator zasysajacy powietrze chtodzace
z kanatéw osiowych znajdujacych sie w pa-
kiecie blach wirnika. Tak zaprojektowany
silnik zapewnia wytworzenie przez lokomo-
tywe odpowiedniej sity trakcyjnej (rys.3). Na
rysunku 3 zaprezentowano obliczeniowg
charakterystyke trakcyjnga silnika EY541X4.

Zaprojektowany w BOBRME KOMEL a wy-
konany w fabryce maszyn elektrycznych
EMIT S.A. w Zychlinie silnik trakcyjny, pracuje
bez zadnych zastrzezer. Obecnie nowa lo-
komotywa pokonuje dziennie ok. 900 km
jezdzac od ok. 5 miesiecy w petni wyko-
rzystujac potencjat silnikdw napedowych.
Warto rowniez dodag, ze lokomotywa z no-
wymi silnikami ma najkrétszy czas przejazdu
na trasie Warszawa-Wroctaw w poréwnaniu
z innymi lokomotywami.
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2. Lokomotywa typu EU-07
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3. Obliczeniowa charakterystyka trakcyjna silnika EY541-X4 do napedu lokomotywy EUO7

Silnik trakcyjny do Metra Warszawskiego

W 2004 roku w BOBRME Komel zostat roz-
poczety proces projektowy specjalnego
wykonania silnikéw asynchronicznych klat-
kowych do zastosowan trakcyjnych. Jednym
z pierwszych wynikéw pracy osrodka byt
bezkadtubowy projekt silnika trakcyjnego
o mocy 180 kW zasilanego z falownika (rys.4)
przeznaczonego do napedu pojazdu trak-
cyjnego typu METROPOLIS.

Nowy silnik musiat by¢ w petni zamien-
ny z silnikami trakcyjnymi typu 4 EXA2130
produkgji ALSTOM obecnie zastosowany-
mi w wagonach Metropolis w Metrze War-
szawskim (rys.5). Byto to zadanie szczegdlnie
trudne z uwagi na konieczno$¢ zapewnienia

identycznych i powtarzalnych charaktery-
styk mechanicznych (moment i predko$c
obrotowa) w catym zakresie regulacji, jak
w dotychczas stosowanych silnikach [1].
Wynika to stad, Zze silniki pracuja parami
zasilane z jednego falownika i przy losowo
zabudowanych silnikach jednego lub dru-
giego typu, muszg sie rownomiernie obcia-
za¢ (musza miec identyczne charakterystyki
mechaniczne). Wagony, w ktérych pracuja
silniki opracowane przez BOBRME Komel,
pochodza z nowej serii METROPOLIS (rys.5),
opracowanej przez firme ALSTOM. Kon-
strukcja pudta jest aluminiowo - stalowa,
nitowania poszycia wykonane sg w sposob
niewidoczny a wyposazenie wnetrza zmon-
towane bez uzycia srub. Wagony sg wypo-
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5. Pojazd typu METROPOLIS metra Warszawskiego

Tab.2: Zestawienie podstawowych parametréw silnika produkowanego w fabryce EMIT S.A.
w Zychlinie wg opracowania BOBRME Komel oraz silnikéw producentéw zagranicznych

Firma EMIT ALSTOM SKODA
Seria STDa 280-4B 4EXA2130 MLU 3649 k/9
Rok 2007 1993 brak danych
Pl 4 4 4
PN [kW] 180 180 183
UN[V] 500 500 420
INA] 260 259 307
f[Hz] 63 63 50
n [obr/min] 1839 1839 1476
n [%] 9% 9% brak danych
TN [Nm] 935 935 1186
T [NM] 1520 1510 brak danych
Klasa izolacji 200 200 200
Waga [kg] 650 630 650

66

ﬁrzeglqd komunikacyjny

sazone w komputerowy system sterowania

ruchem i diagnozowania pojazdu. Metro

posiada 108 wagonoéw a w sktad pojazdu
typu METROPOLIS wchodzi sze$¢ wago-
now, z czego cztery wagony s3 napedowe

a pozostate dwa s3 wagonami doczepnymi.

W jednym wagonie pracuje osiem silnikdw

zasilanych z czterech falownikéw. Silniki trak-

cyjne typu STDa280-4B opracowane w BO-

BRME Komel sa w petni zamienne z silnikami

produkcji ALSTOM i pozwalaja na uzyskanie

nastepujacych parametréw technicznych

i ruchowych w metrze warszawskim:

« napiecie silnika przy rozruchu — 290V,

+ napiecie w trybie hamowania — 320V,

- przyspieszenie do predkosci 25 km/h -
-12m/s?,

+ maksymalna predkos¢ - 90 km/h,

« czas osiaggniecia 90 km/h - 43.6 sek,

« poziom hatasu w przedziale - max. 80 dB,

« poziom hatasu w kabinie - max. 70 dB,

+ nominalna pojemno$¢ pociggu 6 wago-
nowego 1454 osoby , co daje mase 285
ton,

- mikroprocesorowy 32-bitowy ukfad stero-
wania,

- modutowa  konstrukcja  podzespotow
i urzadzen,

- diagnostyka stacjonarna - poprzez prze-
nosny PC.

Podstawowym elementem usprawniajagcym

obstuge jest zaprojektowanie podzespotow

wagonu jako jednostek modutowych, kto-
re sg wymienialne. Wszystkie urzagdzenia sa
podtgczone do komputerowego systemu
diagnozowania. W modutowo zbudowanym
osprzecie elektrycznym, urzadzenia (silniki)
sg Ciaggle monitorowane, a te ktdre wykazujg
usterki, s3 tatwo wykrywane i na czas zdia-
gnozowane. Zastosowanie silnikbw opraco-
wanych przez BOBRME Komel w pojezdzie
trakcyjnym METROPOLIS swiadczy o wyso-
kim standardzie, jakosci i trwatosci tych ma-
szyn. Wychodzac na przeciw oczekiwaniom
rynku i w porozumieniu z Zaktadem Maszyn

Elektrycznych ,EMIT" S.A. z Zychlina zostata

opracowana nowoczesna konstrukgdja silnika

indukcyjnego przeznaczonego do pojazdu
trakcyjnego metra warszawskiego.

Projekt byt zrealizowany w ramach pro-
jektu celowego pt. ,Silnik asynchroniczny
180 kW do napedu pojazddw trakcyjnych
metra”. Organem odpowiedzialnym za
wykonanie dokumentacji konstrukcyjnej,
obliczen elektromagnetycznych, mecha-
nicznych i cieplnych oraz opracowanie
programu i metodyki badan silnika mo-
delowego byt BOBRME Komel z Katowic.
Do najtrudniejszych probleméw przy re-
alizacji powyzszego projektu, ze wzgledu
na bardzo duza gesto$¢ mocy z jednostki
objetosci, byto zoptymalizowanie obwodu
elektromagnetycznego w celu zminimali-
zowania koniecznych do odprowadzenia
strat oraz dopasowanie charakterystyki me-
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chanicznej silnika prototypowego do silnika
typu 4EXA2130, ktérego opracowany silnik
jest zamiennikiem. Nowoczesny silnik asyn-
chroniczny jest przystosowany do zasilania
z tradycyjnego (powszechnie dostepnego)
przemiennika  czestotliwosci  sterowane-
go metodg modulagji szerokosci impul-
sow (PWM). Zastosowanie tegoz falownika
umozliwia ptynna regulacje predkosci obro-
towej catego napedu.

Nowe silniki projektowane sg z wyko-
rzystaniem najnowszych mozliwosci pro-
jektowo-obliczeniowych  metodg  polo-
wo-obwodowg, tym samym zapewniajac
rownomierne, optymalne wykorzystanie
obwodu elektromagnetycznego. Uzwojenie
silnika zostato wykonane wedtug najnow-
szej technologii VPI [4], co powoduje lepsze
odprowadzanie ciepta, a tym samym obni-
zenie przyrostdow temperatury w uzwojeniu
silnika. Wydajniejsze chtodzenie powoduje
zwiekszenie sprawnosci danej maszyny, co
znacznie wydtuza zywotno$¢ silnika. Tak
opracowana konstrukcja staje sie konku-
rencyjna na rynku maszyn elektrycznych
zwiaszcza, iz nowe silniki tego samego typu
(tab. 2) oferowane przez zagranicznych pro-
ducentéw sg 2-3 krotnie drozsze od silnikow
zaprojektowanych w BOBRME Komel, a wy-
produkowanych w EMIT SA. w Zychlinie.
Kadtub jest konstrukcjg spawana, wykonana
7 pakietu blach magnetycznych spawanych
pomiedzy dwoma obrabianymi mechanicz-
nie pierscieniami stalowymi. Mechaniczne
wiasnosci konstrukcji uzyskuje sie poprzez
przyspawanie czterech wzdtuznych ptyt
ustawionych pod katem do pakietu blach
magnetycznych, czotowo przyspawanych
do pierscieni koricowych, a takze przyspa-
wanych wzdtuz catego obwodu magne-
tycznego.

Silnik do napedu lokomotywy E6ACT

Kolejng nowoczesng konstrukcja maszyny
asynchronicznejopracowang przez BOBRME
Komel jest silnik trakcyjny typu STx500-4A
(rys.8) przeznaczony do napedu lokomo-
tywy typu E6ACT (rys.6). Lokomotywa jest
pojazdem towarowym 6-osiowym o indy-
widualnym napedzie kazdej osi i predkosci
maksymalnej 120 km/h (dla pociaggéw to-
warowych jest to gérna granica technicz-
na). Lokomotywa przeznaczona jest do pro-
wadzenia ciezkich pociggdéw towarowych
0 masie do 3200 ton typowych dla kruszyw,
piasku, wegla czy stali. Lokomotywa posia-
da sumaryczng moc ciggta 4.98 MW. Silniki
stanowigce naped kazdej z osi, zasilane sg
parami (kazda para z jednego falownika),
dlatego tez muszg posiadac identyczne
charakterystyki trakcyjne (rys.7). Do niniej-
szego uktadu zaprojektowano czterobie-
gunowy silnik (rys.8) o mocy 830 kW przy
napieciu zasilania 2150 V oraz czestotliwosci
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6. Lokomotywa typu E6ACT

7. Obliczeniowa charakterystyka trakcyjna silnika STx 500-4A do napedu lokomotywy EGACT

44 Hz. Znamionowa predkosc¢ silnika wyno-
si 1296 obr/min. W silniku zastosowano sys-
tem chtodzenia powietrzem z wydajnoscig
100 m3/min.

Od strony napedowej silnik wspotpra-
cuje z przekfadnig Voight a cata konstruk-
cja silnika zostata tak zaprojektowana, aby
umozliwi¢ przenoszenie sit poosiowych.
Zastosowane w lokomotywie silniki asyn-
chroniczne opracowane w BOBRME Komel
pozwalaja na osiggniecie przez lokomoty-
we maksymalnej sity rozruchowej 374 kN
oraz na osiggniecie zdolnosci prowadzenia
pociggdw o masie:

+ 3200 ton na profilu 0%o0 z predkoscig

115 km/h;

+ 3200 ton na profilu 6% z predkoscig

58 km/h;

-+ 2500 ton na profilu 6% z predkoscig

74 km/h;

- 2080 ton na profilu 10,2%o z predkoscig

63 km/h.

Nowoczesna aparatura energoelektronicz-
na zamontowana w lokomotywie zapewnia
bezzaktdceniowg prace pojazdu, a kom-

puterowy system diagnostyki i sterowania
dopasowuje tryb dziatania lokomotywy do
zmieniajacych sie warunkdw pracy. System
kontrolny monitorujacy urzagdzenia pracuja-
ce w lokomotywie umozliwia tatwa lokaliza-
cje uszkodzen i informuje o zblizaniu sie do
parametréw granicznych diagnozowanych
urzadzen (np. silnika napedowego). Dzieki
zastosowaniu  nowoczesnych  rozwigzan
konstrukcyjnych maksymalnie zostato ogra-
niczone niekorzystne oddziatywanie loko-
motywy na srodowisko naturalne.

Rdzen stojana jest konstrukcja spawana,
wykonang z pakietu blach magnetycznych
znajdujacych sie pomiedzy dwoma obro-
bionymi mechanicznie pierscieniami stalo-
wymi. Pakiet blach posiada osiowe otwory
wentylacyjne. Na obwodzie pakietu i pier-
$cieni rozmieszczone s3 zebra oraz dwa
zespoty tap, ktére stanowig element nosny
rdzenia. Catg konstrukcje tacza trzy ptaszcze
przyspawane do zewnetrznych elementéw
stojana [5]. Uzwojenie wykonane jest w kla-
sie izolacji H impregnowane w technologii
VPI.
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9. Pojazd kolejowy typu EN57

Silnik do napedu pojazdu typu EN-57

Inng nowoczesna konstrukgja silnika trakcyj-
nego jest silnik typu LK 450 X6 do napedu
pociagu typu EN57 (rys.9). Silnik ten jest
tréjffazowym  silnikiem  asynchronicznym
0 szesciu biegunach. Wirnik zbudowany jest
jako jednoklatkowy, pretowany. Obudowa
silnika posiada stopien ochrony IP22. Silnik
jest przystosowany do zasilania z przemien-
nika czestotliwosci, co umozliwia napedowi
prace z ptynna regulacjg predkosci obroto-
wej. Silnik pod wzgledem konstrukgji jest
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zamiennikiem silnika pradu statego typu
LKf-450.

Prety wirnika oraz pierécienie zwierajace
wykonane sg ze specjalnego stopu miedzi
zastosowanego w celu podwyzszenia wy-
trzymatosci mechanicznej uzwojenia wirni-
ka [6]. Wirnik, podobnie jak w poprzednich
silnikach trakcyjnych, od strony napedowe;j
jest przystosowany do zamontowania sprze-
gfa zebatego potgczonego z przektadnia. Na
koncu watu od strony przeciw napedowej
zamocowana jest tarcza czujnika obrotéw.
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Podsumowanie

Przemyst trakcyjny obecnie skupia sie na
nowoczesnych konstrukcjach silnikdw asyn-
chronicznych klatkowych. Maszyny te do-
brze radza sobie z trudnymi warunkami pra-
cy [1, 2, 3], odznaczaja sie prosta konstrukgja,
niskim kosztem wytworzenia oraz s prak-
tycznie bez awaryjne, czego nie mozna po-
wiedzie¢ o maszynach pradu statego (prze-
glady chociazby ze wzgledu na komutator).
Na zyczenie klienta, juz na etapie projekto-
wym dopasowuje sie charakterystyke silnika
do charakterystyki bazowe]. Takie podejscie
umozliwia zastosowanie nowo projekto-
wanych silnikéw z maszynami innego typu
w tym samym pojezdzie trakcyjnym. Obec-
nie na rynku krélujg silniki klatkowe, gdyz sg
tansze (produkcja) w poréwnaniu chociazby
z silnikami z magnesami trwatymi. Jestesmy
przekonani, ze zaprojektowane przez BO-
BRME KOMEL silniki trakcyjne sprawdzg sie
w rezimach pracy wymaganych przez trak-
cyjne pojazdy kolejowe, co wiecej uwazamy,
iz popularnos¢ silnikéw klatkowych z uwagi
na stosunkowo tanig produkcje, uktady i al-
gorytmy sterowania bedzie coraz bardziej
wzrasta¢, wypierajgc z rynku awaryjne
i mato efektywne silniki pradu statego. €
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