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PRADNICE SYNCHRONICZNE DO MODERNIZACJI LOKOMOTYW
SPALINOWYCH

Streszczenie. W artykule przedstawiono produkowane przez Dolmel Drives Ltd nowe
pradnice synchroniczne przeznaczone do modernizacji lokomotyw spalinowych. Opisano bu-
dowe pradnicy gtdwnej i jej wzbudnicy. Zaprezentowano takze inne urzadzenia oferowane
wraz z pradnica, tj. prostownik i regulator pradnicy.

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 of 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

Wiekszos¢ lokomotyw spalinowych eksploatowanych w Polsce posiada przektadnie
elektryczng sktadajacg si¢ z silnika spalinowego, pradnicy gtdéwnej i silnikéw elektrycznych
pradu statego. Obecnie stosowane silniki spalinowe sa nieekonomiczne w eksploatacji ze
wzgledu na czeste przeglady oraz duze zuzycie paliwa lub sg catkowicie wyeksploatowane.
Pradnice wchodzace w skiad agregatu pradotwdérczego sg pradnicami pradu statego, a wiec
wymagajg czestych przegladéw ze wzgledu na komutator i charakteryzujg sie stosunkowo ni-
ska sprawnoscig. Polskie przedsiebiorstwa, chcac modernizowaé lub wymieni¢ wyeksploato-
wany tabor, stajg przed alternatywa, kupowa¢ nowe, czy modernizowa¢ istniejagce loko-
motywy. Nowe lokomotywy spalinowe moga zawiera¢ co prawda najnowsze zdobycze
techniki (falowniki, silniki asynchroniczne), ale charakteryzujg sie tez wysoka cena. Jezeli
rachunek ekonomiczny wykazuje nieoptacalnos¢ takiej inwestycji, pozostaje modernizacja
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istniejagcych lokomotyw spalinowych. Modernizacja ta ogranicza sie w wiekszosci przypadkow
do wymiany tylko silnika spalinowego lub do wymiany catego agregatu pradotwoérczego.
Przestarzaty silnik zastgpiony zostaje nowoczesnym szybkoobrotowym silnikiem spalinowym
o duzej zywotnosci. Catkowitej zmianie ulega takze pradnica gtéwna. Przestarzata pradnica
pradu statego zostaje zastapiona nowoczesng sterowang przez elektroniczny regulator syn-
chroniczng pradnicag pradu przemiennego. Dolmel Drives Ltd podjat sie dostarczania czesci
elektrycznej do modernizowanych lokomotyw spalinowych, tzn.:

- pradnicy gtéwnej wraz ze wzbudnica,

- prostownika,

- regulatora pradnicy gtowne;j.

Pierwszym przedsiebiorstwem, ktore skorzystato z oferty Dolmel Drives Ltd, jest
Przedsiebiorstwo Transportu Kolejowego i Gospodarki Kamieniem S A. w Rybniku. Zajmuje
sie ono, oprécz przewozow kolejowych, przeprowadzaniem napraw gtéwnych i rewizyjnych
lokomotyw spalinowych. Na mocy umowy z 1994 roku Dolmel Drives Ltd dostarczyt zesp6t
przeznaczony do modernizacji lokomotywy produkcji CKD Praha typu S-200 skiadajacy sie z:
- pradnicy gtéwnej LSG-1200-90,

- prostownika PT 1-2400/600 wykonanego na zamowienie Dolmel Drives Ltd przez Zaktady
Elektronowe Lamina S.A. w Piasecznie,

- regulatora URW-95 opracowanego wspolnie przez Instytut Maszyn i Napeddw Elektrycz-
nych Politechniki Wroctawskiej oraz Dolmel Drives Ltd

Pradnica jest przeznaczona do wspotpracy z silnikiem spalinowym typu 12V396TC14
firmy MTU. W jednym kadtubie znajduja sie dwie maszyny - wiasciwa pradnica gtoéwna i jej
wzbudnica (rys. 1). Obie maszyny sa osadzone na wspdlnym wale. Kadtub zamkniety jest
z jednej strony tarczg tozyskows, z drugiej whudowano specjalne taczniki do podtaczenia sil-
nika spalinowego.

Rys. 1. Szkic pradnicy LSG-1200-90
Fig. 1 Outline of LSG-1200-90 generator
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2. PRADNICA GLOWNA

Przy projektowaniu nowej pradnicy zatozono, ze po modernizacji powinny by¢ w peni
wykorzystywane mozliwosci istniejacych silnikow trakcyjnych. Tak wiec jako dane wejsciowe
do projektu wzieto przede wszystkim pod uwage mozliwosci silnikow trakcyjnych, a nie dane
znamionowe zastepowanej pradnicy. Poza tym dane wejsciowe uwzgledniaty moc i predkos¢
obrotowsg silnika spalinowego. W wyniku wzajemnych ustalert z Klientem ustalono, ze prad-
nica powinna posiada¢ nastepujace podstawowe parametry:

Moc znamionowa 1200 kV A
Predkos¢ obrotowa 1800  obr/min
Klasa izolacji H
Przewietrzanie wiasne

netry po stronie pradu statego:

Maksymalne napiecie 670 \Y
Maksymalny prad ciagty 2350 A
Prad zwarcia 4000 A

Pradnica gtdwna jest szeSciobiegunowa, trojfazowg pradnicg synchroniczng zawie-
rajgcg wirnik cylindryczny. Podczas projektowania pradnicy uwzgledniono jej wspdtprace
z mostkiem prostowniczym. Z tego wzgledu w wirniku umieszczona jest klatka ttumigca. Ma
ona na celu zmniejszenie reaktancji podprzejsciowych, szczeg6lnie waznych przy wspotpracy
z prostownikiem. W przypadku zbyt duzych reaktancji, juz przy wzglednie matych pradach,
prostownik moze wchodzi¢ w drugi obszar pracy (komutacja ztozona), co powoduje obnizenie
napiecia wyjsciowego. Zbyt duze reaktancje moga rowniez stwarzaé trudnosci z osiggnieciem
wymaganego pradu zwarcia.

W uzwojeniach twomika umieszczone sg termorezystory PT100. Pomiar temperatury
przez termorezystory jest wykorzystywany przez regulator. Dzieki temu mozna dowolnie ob-
cigzac pradnice bez obawy o przekroczenie dopuszczalnych temperatur. W przypadku wzrostu
temperatury uzwojenia twomika powyzej dopuszczalnej granicy regulator obniza moc wyj-
§ciowag pradnicy poprzez obnizenie pragdu wzbudzenia.

W pradnicy przewidziano przewietrzanie wiasne. Wentylator zasysa powietrze poprzez
prostownik i poprzez otwory w tarczy tozyskowej. Przeptyw czeSci powietrza przez prostow-
nik jest spowodowany koniecznos$cig chtodzenia diod prostowniczych (rys. 2).

3. PROSTOWNIK PT 1-2400/600

Tréjfazowe napiecie o czestotliwosci znamionowej 90 Hz wytwarzane przez pradnice
jest prostowane w sze$ciopulsowym prostowniku diodowym. W prostowniku oprécz diod pro-
stowniczych i radiatorow wbudowano takze urzadzenia pomiarowe. Sktadajg sie na nie prze-
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ktadniki pragdowe i transformatorki pomiarowe po stronie pradu przemiennego, przetworniki
pomiarowe do pomiaru napiecia i pradu po stronie pradu statego. Na radiatorach zamocowano
termorezystory w celu ochrony diod przed przecigzeniami.

Rys. 2. Pradnica 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 pradnicy gtéwnej jest szesnastobiegunowa pradnicg synchroniczng.
Posiada swoje wzbudzenie w stojanie i twornik w wirniku. Napiecie generowane w tworniku
wzbudnicy jest prostowane szesciopulsowym wirujgcym mostkiem diodowym. Wyijscie z
mostka bezposrednio zasila uktad wzbudzenia pradnicy gtownej. Dzieki takiemu rozwigzaniu
uniknieto stosowania szczotek zasilajgcych uzwojenie wzbudzenia pradnicy gtowne;.
Wzbudnica zostata tak zaprojektowana, by przy regulacji napiecia sterujgcego od 0 do 110V
(napigcie obwod6w pomocniczych w lokomotywie) mozna byto uzyskaé pozadane
charakterystyki zewnetrzne pradnicy. Wzbudnica posiada nastepujace podstawowe dane
znamionowe po stronie pradu statego:

Moc znamionowa 9.8 kW
Predkos¢ obrotowa 1800 obr/min
Napiecie wyjsciowe 70 \

Prad wyjsciowy 140 A

Prad sterujacy 7.7 A
Napiecie sterujace 40 \Y
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5. REGULATOR URW-95

Regulator jest odpowiedzialny za odpowiednie formowanie charakterystyk zewnetrz-
nych pradnicy. Regulator ma dwie mozliwosci tworzenia charakterystyk zewnetrznych prad-
nicy, wedtug zadanej statej mocy przy poszczeg6lnych predkosciach silnika spalinowego, lub
wedtug sygnatu napieciowego wskazujacego aktualne obcigzenie silnika spalinowego (silnik
przecigzony, niedocigzony, obcigzony zgodnie z krzywg optymalnej pracy).

Na rys 4. przedstawiono charakterystyki zewnetrzne pradnicy przy regulacji wedtug statej
mocy. Predkosci i moce odpowiadajgce poszczeg6lnym stopniom pracy silnika przedstawia
ponizsza tabela.

Tabela 1
Predkos¢ Moc silnika spal. ~ Moc na wale
pradnicy

i obr/min 1 [kw] [kwW]
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

1d [A]

Rys. 3. Charakterystyki zewnetrzne pradnicy LSG-1200-90 przy regulacji wedtug statej mocy
Fig. 3. The output characteristics of LSG-1200-90 generator regulation at constant power
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Niezaleznie od podstawowej funkcji, jakg jest regulacja mocy wyjsciowej pradnicy,
regulator zapewnia:
- stabilizacje maksymalnego pradu i napiecia na poziomie przewidzianym dla poszczegélnych
stopni pracy,
- zapobieganie poslizgom z wykorzystaniem istniejacych elementéw w uktadzie lokomotywy,
- odwzbudzanie silnikéw trakcyjnych,
- zabezpieczenie pracy generatora i prostownika przed przecigzeniami i niektérymi stanami
awaryjnymi uktadu silnik-generator-prostownik.

6. PROBY

We wrzes$niu 1995 roku w Dolmel Drives Ltd przeprowadzono préby typu osobno
pradnicy i wzbudnicy oraz cato$ci zespotu. Program préb obejmowat:

1) préby pradnicy przy wzbudzeniu z niezaleznego zrodta przy pracy z i bez prostownika
- bieg jatowy,
- zwarcie ustalone i udarowe,
- nagrzewanie przy biegu jatowym i zwarciu;

2) préby wzbudnicy
- bieg jatowy,
- zwarcie ustalone i udarowe,
- praca pod obcigzeniem;

3) proby zespotu
- praca pod obcigzeniem,
- zwarcie udarowe;

4) préby zespotu wraz z uktadem regulacji
- stabilizacja napiecia na biegu jatowym,
- stabilizacja pradu w stanie zwarcia,
- praca pod obcigzeniem - charakterystyki regulacji na statg moc,

- pomiar ilosci powietrza chtodzacego,
- sprawdzenie poziomu hatasu,

- pomiar drgan,

- préba wytrzymatosci mechanicznej,

- proba wytrzymatosci dielektrycznej.

Przy prébach zmontowanej pradnicy wykorzystano zestaw skiadajacy sie z pradnicy
LSG-1200-90 i pradnicy pradu statego GP846. Catos$¢ zostata sprzegnieta w jeden zespot,
w ktérym pradnica LSG-1200-90 pracowata w uktadzie pracy zwrotnej. Proby z jednej strony
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potwierdzity, ze pradnica spetnia wymagania klienta i zalecenia IEC 349, a z drugiej strony
sprawdzity poprawno$¢ projektowych obliczen elektromagnetycznych. Na podstawie prob
sporzadzono m.in. charakterystyke zwarcia, biegu jatowego i zewnetrzng (rys. 4) oraz obli-
czono m.in. reaktancje charakterystyczne i state czasowe. W ponizszej tabeli przedstawiono
kilka z tych wielkosci.

Tabela 2

Wielko$é Warto$é

X, 0,78 jw.
X. 0,72 IW.
Ko i|f- Iw.
X’d 0,08 JW.
X'd 0,06 IW.
X2 0,06 JW.
rd, 1,04 S
Td 0,15 S
T 0,021 s
T. 0,0092 S

Rys. 4. Charakterystyka zwarcia, biegu jatowego i zewnetrzna pradnicy LSG-1200-90
Fig. 4. Short Circuit, open circuit and output characteristics of LSG-1200-90 generator
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7. UWAGI KONCOWE

W najblizszym czasie odbedg sie préby zespotu zamontowanego w lokomotywie S-200
w PTKIGK S.A. Po przejsciu prob eksploatacyjnych przewidywana jest produkcja seryjna.
Jednoczes$nie podjete zostaty prace nad produkcja kolejnych pradnic przeznaczonych do mo-
dernizacji lokomotyw spalinowych. Pradnice te powstang na bazie pradnicy LSG-1200-90.
W zaleznosci od wymagan silnika spalinowego i silnikow trakcyjnych moze ulegaé¢ zmianie:
- spos6b potaczenia z silnikiem spalinowym,
- dbugosc czynna zelaza,
- uklad potaczen uzwojen twornika.
Do catej rodziny pradnic zostanie zastosowana ta sama wzbudnica LSWa-416. Jest to nastepny

element w unifikacji rodziny pradnic.
Nalezy jeszcze wspomnie¢, ze konstrukcja nastepnych pradnic LSG-1200-90 ulegta

matym zmianom w stosunku do prototypu. Proby wykazaty, ze mozna zoptymalizowac cato$¢
konstrukcji poprzez m in. skrécenie pakietu zelaza, zmiane miedzi w wirniku i stojanie, skro-
cenie wzbudnicy. Dzieki temu zmniejszono mase maszyny, wzrosta sprawno$¢ pradnicy i po-
prawiono wiasnosci regulacyjne zespotu. Nalezy zaznaczy¢, ze wszystkie nasze rozwigzania
zastosowane przy konstruowaniu i produkcji pradnic synchronicznych oraz uktadéw regulacji

objete sg ochrong patentowa.
Mamy nadzieje, ze nasza oferta kompleksowej dostawy spotka sie z zainteresowaniem

wszystkich firm chcacych modernizowa¢ lokomotywy spalinowe.
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Abstract

Dolmel Drives Ltd offers the main generators, rectifiers and controllers for moderniza-
tion of 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 of
the generator. The construction of genererator has been described in chapter 2. URW-95
controller regulates excitation of LSWa-416 exciter. The output regulation characteristics of
LSG-1200-90 generator at constant power has been presented in Fig. 3. Test routine of the
generator and its results have been presented in chapter 6. Short circuit, open circuit and
output characteristics of LSG-1200-90 generator have been shown in Fig. 4. The same
parameters (reactances and time-constants) have been presented in table 2.



