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Streszczenie. W artykule przedstawiono produkowane przez Dolmel Drives Ltd nowe 
prądnice synchroniczne przeznaczone do modernizacji lokomotyw spalinowych. Opisano bu
dowę prądnicy głównej i jej wzbudnicy. Zaprezentowano także inne urządzenia oferowane 
wraz z prądnicą, tj. prostownik i regulator prądnicy.

SYNCHRONOUS GENERATORS FOR MODERNIZATION OF DIESEL LOCOMOTIVES

Summary. The paper presents new synchronous generators manufactued by Dolmel 
Drives Ltd for modernization of diesel locomotives. The construction o f main generator and its 
exciter has been described. The other devices offerred with the generator i.e. rectifier and 
controller have also been presented.

1. WPROWADZENIE

Większość lokomotyw spalinowych eksploatowanych w Polsce posiada przekładnię 
elektryczną składającą się z silnika spalinowego, prądnicy głównej i silników elektrycznych 
prądu stałego. Obecnie stosowane silniki spalinowe są nieekonomiczne w  eksploatacji ze 
względu na częste przeglądy oraz duże zużycie paliwa lub są całkowicie wyeksploatowane. 
Prądnice wchodzące w skład agregatu prądotwórczego są prądnicami prądu stałego, a więc 
wymagają częstych przeglądów ze względu na komutator i charakteryzują się stosunkowo ni
ską sprawnością. Polskie przedsiębiorstwa, chcąc modernizować lub wymienić wyeksploato
wany tabor, stają przed alternatywą, kupować nowe, czy modernizować istniejące loko
motywy. Nowe lokomotywy spalinowe mogą zawierać co prawda najnowsze zdobycze 
techniki (falowniki, silniki asynchroniczne), ale charakteryzują się też wysoką ceną. Jeżeli 
rachunek ekonomiczny wykazuje nieopłacalność takiej inwestycji, pozostaje modernizacja
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istniejących lokomotyw spalinowych. Modernizacja ta ogranicza się w większości przypadków 
do wymiany tylko silnika spalinowego lub do wymiany całego agregatu prądotwórczego. 
Przestarzały silnik zastąpiony zostaje nowoczesnym szybkoobrotowym silnikiem spalinowym 
o dużej żywotności. Całkowitej zmianie ulega także prądnica główna. Przestarzała prądnica 
prądu stałego zostaje zastąpiona nowoczesną sterowaną przez elektroniczny regulator syn
chroniczną prądnicą prądu przemiennego. Dolmel Drives Ltd podjął się dostarczania części 
elektrycznej do modernizowanych lokomotyw spalinowych, tzn.:
-  prądnicy głównej wraz ze wzbudnicą,
-  prostownika,
-  regulatora prądnicy głównej.

Pierwszym przedsiębiorstwem, które skorzystało z oferty Dolmel Drives Ltd, jest 
Przedsiębiorstwo Transportu Kolejowego i Gospodarki Kamieniem S A. w Rybniku. Zajmuje 
się ono, oprócz przewozów kolejowych, przeprowadzaniem napraw głównych i rewizyjnych 
lokomotyw spalinowych. Na mocy umowy z 1994 roku Dolmel Drives Ltd dostarczył zespół 
przeznaczony do modernizacji lokomotywy produkcji ĆKD Praha typu S-200 składający się z:
-  prądnicy głównej LSG-1200-90,
-  prostownika PT 1-2400/600 wykonanego na zamówienie Dolmel Drives Ltd przez Zakłady 

Elektronowe Lamina S.A. w Piasecznie,
-  regulatora URW-95 opracowanego wspólnie przez Instytut Maszyn i Napędów Elektrycz

nych Politechniki Wrocławskiej oraz Dolmel Drives Ltd
Prądnica jest przeznaczona do współpracy z silnikiem spalinowym typu 12V396TC14 

firmy MTU. W jednym kadłubie znajdują się dwie maszyny - właściwa prądnica główna i jej 
wzbudnica (rys. 1). Obie maszyny są osadzone na wspólnym wale. Kadłub zamknięty jest 
z jednej strony tarczą łożyskową, z drugiej wbudowano specjalne łączniki do podłączenia sil
nika spalinowego.

Rys. 1. Szkic prądnicy LSG-1200-90 
Fig. 1. Outline o f LSG-1200-90 generator
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2. PRĄDNICA GŁÓWNA

Przy projektowaniu nowej prądnicy założono, że po modernizacji powinny być w pełni 
wykorzystywane możliwości istniejących silników trakcyjnych. Tak więc jako dane wejściowe 
do projektu wzięto przede wszystkim pod uwagę możliwości silników trakcyjnych, a nie dane 
znamionowe zastępowanej prądnicy. Poza tym dane wejściowe uwzględniały moc i prędkość 
obrotową silnika spalinowego. W wyniku wzajemnych ustaleń z Klientem ustalono, że prąd
nica powinna posiadać następujące podstawowe parametry:

Moc znamionowa 1200 kV A

Prędkość obrotowa 1800 obr/min

Klasa izolacji H

Przewietrzanie własne

netry po stronie prądu stałego:

Maksymalne napięcie 670 V

Maksymalny prąd ciągły 2350 A

Prąd zwarcia 4000 A.

Prądnica główna jest sześciobiegunową, trójfazową prądnicą synchroniczną zawie
rającą wirnik cylindryczny. Podczas projektowania prądnicy uwzględniono jej współpracę 
z mostkiem prostowniczym. Z tego względu w wirniku umieszczona jest klatka tłumiąca. Ma 
ona na celu zmniejszenie reaktancji podprzejściowych, szczególnie ważnych przy współpracy 
z prostownikiem. W przypadku zbyt dużych reaktancji, już przy względnie małych prądach, 
prostownik może wchodzić w drugi obszar pracy (komutacja złożona), co powoduje obniżenie 
napięcia wyjściowego. Zbyt duże reaktancje mogą również stwarzać trudności z osiągnięciem 
wymaganego prądu zwarcia.

W uzwojeniach twomika umieszczone są termorezystory PT100. Pomiar temperatury 
przez termorezystory jest wykorzystywany przez regulator. Dzięki temu można dowolnie ob
ciążać prądnicę bez obawy o przekroczenie dopuszczalnych temperatur. W przypadku wzrostu 
temperatury uzwojenia twomika powyżej dopuszczalnej granicy regulator obniża moc wyj
ściową prądnicy poprzez obniżenie prądu wzbudzenia.

W prądnicy przewidziano przewietrzanie własne. Wentylator zasysa powietrze poprzez 
prostownik i poprzez otwory w tarczy łożyskowej. Przepływ części powietrza przez prostow
nik jest spowodowany koniecznością chłodzenia diod prostowniczych (rys. 2).

3. PROSTOWNIK PT 1-2400/600

Trójfazowe napięcie o częstotliwości znamionowej 90 Hz wytwarzane przez prądnicę 
jest prostowane w sześciopulsowym prostowniku diodowym. W prostowniku oprócz diod pro
stowniczych i radiatorów wbudowano także urządzenia pomiarowe. Składają się na nie prze-
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kładniki prądowe i transformatorki pomiarowe po stronie prądu przemiennego, przetworniki 
pomiarowe do pomiaru napięcia i prądu po stronie prądu stałego. Na radiatorach zamocowano 
termorezystory w celu ochrony diod przed przeciążeniami.

Rys. 2. Prądnica LSG-1200-90 z prostownikiem PT 1-2400/600 
Fig. 2. Generator LSG-1200-90 with rectifier PT1-2400/600

4. WZBUDNICA LSWa-416

Wzbudnica prądnicy głównej jest szesnastobiegunową prądnicą synchroniczną. 
Posiada swoje wzbudzenie w stojanie i twornik w wirniku. Napięcie generowane w tworniku 
wzbudnicy jest prostowane sześciopulsowym wirującym mostkiem diodowym. Wyjście z 
mostka bezpośrednio zasila układ wzbudzenia prądnicy głównej. Dzięki takiemu rozwiązaniu 
uniknięto stosowania szczotek zasilających uzwojenie wzbudzenia prądnicy głównej. 
Wzbudnica została tak zaprojektowana, by przy regulacji napięcia sterującego od 0 do 110V 
(napięcie obwodów pomocniczych w lokomotywie) można było uzyskać pożądane 
charakterystyki zewnętrzne prądnicy. Wzbudnica posiada następujące podstawowe dane 
znamionowe po stronie prądu stałego:

Moc znamionowa 9.8 kW

Prędkość obrotowa 1800 obr/min

Napięcie wyjściowe 70 V

Prąd wyjściowy 140 A

Prąd sterujący 7.7 A

Napięcie sterujące 40 V
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5. REGULATOR URW-95

Regulator jest odpowiedzialny za odpowiednie formowanie charakterystyk zewnętrz
nych prądnicy. Regulator ma dwie możliwości tworzenia charakterystyk zewnętrznych prąd
nicy, według zadanej stałej mocy przy poszczególnych prędkościach silnika spalinowego, lub 
według sygnału napięciowego wskazującego aktualne obciążenie silnika spalinowego (silnik 
przeciążony, niedociążony, obciążony zgodnie z krzywą optymalnej pracy).
Na rys 4. przedstawiono charakterystyki zewnętrzne prądnicy przy regulacji według stałej 
mocy. Prędkości i moce odpowiadające poszczególnym stopniom pracy silnika przedstawia 
poniższa tabela.

Tabela 1

Prędkość Moc silnika spal. Moc na wale 
prądnicy

i obr/min 1 [ k W] [ k W]

1800 1050 920,2
1700 925 808,8
1600 800 696,2
1400 550 467,1
1200 300 233,8
1000 200 146,7
800 125 81,5
600 50 13,8

Id [A]

Rys. 3. Charakterystyki zewnętrzne prądnicy LSG-1200-90 przy regulacji według stałej mocy 
Fig. 3. The output characteristics o f LSG-1200-90 generator regulation at constant power
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Niezależnie od podstawowej funkcji, jaką jest regulacja mocy wyjściowej prądnicy, 
regulator zapewnia:
-  stabilizację maksymalnego prądu i napięcia na poziomie przewidzianym dla poszczególnych 

stopni pracy,
-  zapobieganie poślizgom z wykorzystaniem istniejących elementów w układzie lokomotywy,
-  odwzbudzanie silników trakcyjnych,
-  zabezpieczenie pracy generatora i prostownika przed przeciążeniami i niektórymi stanami 

awaryjnymi układu silnik-generator-prostownik.

6. PRÓBY

We wrześniu 1995 roku w Dolmel Drives Ltd przeprowadzono próby typu osobno 
prądnicy i wzbudnicy oraz całości zespołu. Program prób obejmował:

1) próby prądnicy przy wzbudzeniu z niezależnego źródła przy pracy z i bez prostownika
-  bieg jałowy,
-  zwarcie ustalone i udarowe,
-  nagrzewanie przy biegu jałowym i zwarciu;

2) próby wzbudnicy
-  bieg jałowy,
-  zwarcie ustalone i udarowe,
-  praca pod obciążeniem;

3) próby zespołu
-  praca pod obciążeniem,
-  zwarcie udarowe;

4) próby zespołu wraz z układem regulacji
-  stabilizacja napięcia na biegu jałowym,
-  stabilizacja prądu w stanie zwarcia,
-  praca pod obciążeniem - charakterystyki regulacji na stałą moc,

5) inne
-  pomiar ilości powietrza chłodzącego,
-  sprawdzenie poziomu hałasu,
-  pomiar drgań,
-  próba wytrzymałości mechanicznej,
-  próba wytrzymałości dielektrycznej.

Przy próbach zmontowanej prądnicy wykorzystano zestaw składający się z prądnicy 
LSG-1200-90 i prądnicy prądu stałego GP846. Całość została sprzęgnięta w jeden zespół, 
w którym prądnica LSG-1200-90 pracowała w układzie pracy zwrotnej. Próby z jednej strony
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potwierdziły, że prądnica spełnia wymagania klienta i zalecenia IEC 349, a z drugiej strony 
sprawdziły poprawność projektowych obliczeń elektromagnetycznych. Na podstawie prób 
sporządzono m.in. charakterystykę zwarcia, biegu jałowego i zewnętrzną (rys. 4) oraz obli
czono m.in. reaktancje charakterystyczne i stałe czasowe. W poniższej tabeli przedstawiono 
kilka z tych wielkości.

Tabela 2

Wielkość Wartość

x„ 0,78 jw .

X. 0,72 JW.

Ko i |f - JW.

X’d 0,08 JW.

X"d 0,06 JW.

x 2 0,06 JW.

r d„ 1,04 s
T d 0,15 s
'■pil1 d 0,021 s
T. 0,0092 s

Rys. 4. Charakterystyka zwarcia, biegu jałowego i zewnętrzna prądnicy LSG-1200-90 
Fig. 4. Short Circuit, open circuit and output characteristics o f  LSG-1200-90 generator
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7. UWAGI KOŃCOWE

W najbliższym czasie odbędą się próby zespołu zamontowanego w lokomotywie S-200 
w PTKiGK S.A. Po przejściu prób eksploatacyjnych przewidywana jest produkcja seryjna. 
Jednocześnie podjęte zostały prace nad produkcją kolejnych prądnic przeznaczonych do mo
dernizacji lokomotyw spalinowych. Prądnice te powstaną na bazie prądnicy LSG-1200-90. 
W zależności od wymagań silnika spalinowego i silników trakcyjnych może ulegać zmianie:
-  sposób połączenia z silnikiem spalinowym,
-  długość czynna żelaza,
-  układ połączeń uzwojeń twornika.
Do całej rodziny prądnic zostanie zastosowana ta sama wzbudnica LSWa-416. Jest to następny 
element w  unifikacji rodziny prądnic.

Należy jeszcze wspomnieć, że konstrukcja następnych prądnic LSG-1200-90 uległa 
małym zmianom w stosunku do prototypu. Próby wykazały, że można zoptymalizować całość 
konstrukcji poprzez m in. skrócenie pakietu żelaza, zmianę miedzi w wirniku i stojanie, skró
cenie wzbudnicy. Dzięki temu zmniejszono masę maszyny, wzrosła sprawność prądnicy i po
prawiono własności regulacyjne zespołu. Należy zaznaczyć, że wszystkie nasze rozwiązania 
zastosowane przy konstruowaniu i produkcji prądnic synchronicznych oraz układów regulacji 
objęte są ochroną patentową.

Mamy nadzieję, że nasza oferta kompleksowej dostawy spotka się z zainteresowaniem 
wszystkich firm chcących modernizować lokomotywy spalinowe.
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A bstract

Dolmel Drives Ltd offers the main generators, rectifiers and controllers for moderniza- 
tion o f diesel locomotives. The paper présents LSG-1200-90 main generator with build-in 
exciter - LSWa-416, PT 1-2400/600 rectifier and URW-95 controller. That devices are 
dedicated to build in locomotive S-200. The gemerator has spécial connectors to link
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12V396TC14 Diesel Engine made by MTU corporation. Fig. 1 and Fig. 2 show the outline o f 
the generator. The construction o f genererator has been described in chapter 2. URW-95 
controller regulates excitation o f LSWa-416 exciter. The output regulation characteristics o f 
LSG-1200-90 generator at constant power has been presented in Fig. 3. Test routine o f  the 
generator and its results have been presented in chapter 6. Short circuit, open circuit and 
output characteristics o f LSG-1200-90 generator have been shown in Fig. 4. The same 
parameters (reactances and time-constants) have been presented in table 2.


