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1. Wstęp
W polskich kopalniach węgla kamien-

nego występuje zapotrzebowanie na 
nowoczesne i niezawodne maszyny do 
przewozu ludzi oraz transportu urobku 
i materiałów. Zakłady górnicze posia-
dają na wyposażeniu wiele odmian 
maszyn transportowych. Ze względu na 
źródło zasilania energią dzieli się je na 
spalinowe oraz elektryczne. Te drugie, 
z uwagi na sposób dostarczania energii 
elektrycznej, dzielą się na: akumulato-
rowe, przewodowe oraz zasilane z trakcji 
elektrycznej. Koszty eksploatowania róż-
nych niezależnych maszyn górniczych 
zasilanych energią elektryczną są wyso-
kie. Dlatego uzasadnione jest wdrożenie 
rozwiązań umożliwiających zasilanie 
maszyny zarówno z elektrycznej trakcji 
przewodowej, jak i z baterii akumulato-
rów. Trakcyjno-akumulatorowy układ 
napędu eliminowałby zatem ogranicze-
nia maszyny akumulatorowej (zasięg 
wynikający z pojemności baterii) oraz 
ograniczenia maszyn zasilanych z trak-
cji (praca wyłącznie w pomieszczeniach 
niemetanowych lub ze stopniem „a” nie-
bezpieczeństwa wybuchu metanu).

Prace nad ww. typem napędu prowa-
dziły firmy SiemenS oraz ABB. Opraco-
wano i wykonano prototyp lokomotywy 
z ww. zasilaniem układu napędowego. 
Z uwagi na gabaryty rozwiązania te nie 
znalazły jednak zainteresowania wśród 
użytkowników. Ciągły rozwój technolo-
gii wytwarzania baterii ogniw pozwala 
sądzić, że możliwe będzie opracowanie 
napędu elektrycznego zoptymalizowa-
nego pod kątem gabarytów oraz wypo-
sażenia elektrycznego. 

W artykule przedstawiono wyniki 
pracy realizowanej w iTG KOmAG 
nad trakcyjno-akumulatorowym ukła-
dem napędu elektrycznego lokomo-
tywy spągowej przewidzianej do pracy 
w podziemnych zakładach górniczych, 
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Streszczenie: Zakłady górnicze węgla 
kamiennego posiadają na wyposażeniu 
wiele odmian maszyn transportowych, 
tj. lokomotywy spągowe, ciągniki pod-
wieszone czy przenośniki. Ze względu 
na źródło zasilania energią dzieli się je 
na spalinowe oraz elektryczne. Te dru-
gie, z uwagi na sposób dostarczania 
energii elektrycznej, dzielą się na: aku-
mulatorowe, przewodowe oraz zasilane 
z trakcji elektrycznej. Koszty eksploato-
wania różnych niezależnych maszyn gór-
niczych zasilanych energią elektryczną 
są wysokie. Dlatego uzasadnione jest 
wdrożenie rozwiązań umożliwiających 
zasilanie maszyny zarówno z trakcji 
elektrycznej, jak i z baterii akumulatorów. 
Zastosowanie takiego uniwersalnego 
napędu pozwoli na efektywne wykorzy-
stanie maszyn transportowych w miej-
scach, gdzie nie ma trakcji elektrycznej. 

W artykule przedstawiono wyniki pracy 
realizowanej w ITG KOMAG nad trak-
cyjno-akumulatorowym układem napędu 
elektrycznego lokomotywy spągowej, 
przewidzianej do pracy w podziemnych 
zakładach górniczych, w wyrobiskach 
potencjalnie zagrożonych wybuchem 
metanu i/lub pyłu węglowego. Scharakte-
ryzowano infrastrukturę kopalnianej sieci 
trakcyjnej oraz dokonano przeglądu sto-
sowanych rozwiązań układów napędo-
wych trakcyjno-akumulatorowych. Przed-
stawiono model układu napędowego oraz 
omówiono wyniki obliczeń modelu składu 
pociągu uzyskanych podczas badań 
symulacyjnych w środowisku Matlab-

-Simulink. W modelu zastosowano silnik 
elektryczny z magnesami trwałymi, bate-
rię akumulatorów oraz falownik.

Słowa kluczowe: górnictwo, transport, 
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wybuchem metanu i/lub pyłu węglowego 
[2, 3]. Scharakteryzowano infrastrukturę 
kopalnianej sieci trakcyjnej oraz doko-
nano przeglądu stosowanych rozwiązań 
trakcyjno-akumulatorowych układów  
napędowych. Opisano model symula-
cyjny układu napędowego oraz przesta-
wiono wyniki przeprowadzonych badań 
w środowisku matlab-Simulink. W bada-
niach wykorzystano modele silnika elek-
trycznego z magnesami trwałymi, baterii 
akumulatorów oraz falownika.

2. Infrastruktura kopalnianej sieci 
trakcyjnej

Sieci elektryczne trakcji przewodowej 
stosuje się w podziemnych wyrobiskach 
kopalń niezagrożonych wybuchem pyłu 
węglowego oraz w podziemnych wyro-
biskach ze stopniem „a” niebezpieczeń-
stwa wybuchu metanu. Sieć elektryczna 
trakcji przewodowej składa się z  sieci 
zasilającej, sieci górnej oraz dolnej [7]. 
Sieć zasilająca jest to układ kabli lub 
przewodów łączących sieć górną i sieć 
dolną. Sieć górna to część sieci trakcyjnej 
rozpięta nad torem, służąca do zasilania 
odbiorników trakcyjnych. natomiast 
sieć dolna to część sieci trakcyjnej skła-
dająca się z szyn jezdnych, elektrycznie 
połączonych podłużnie i  poprzecznie 
oraz ewentualnie z liną powrotną. War-
tość napięcia znamionowego w sieci 
elektrycznej trakcji przewodowej w pol-
skich kopalniach wynosi 250 V DC [5].

W kopalniach stosuje się również toro-
wiska dla trakcji niezelektryfikowanej. 
Tory linii niezelektryfikowanej, odga-
łęzione od szyn sieci dolnej (zelektryfi-
kowanej), stanowią ich przedłużenie i są 
odizolowane od nich za pomocą dwóch 
złączy izolujących. Odstęp między złą-
czami izolującymi powinien być więk-
szy niż długość pociągu wjeżdżającego 
na tor linii niezelektryfikowanej. Złącze 
izolujące powinno również skutecznie 
zapobiegać przepływowi prądu i  prze-
noszeniu się potencjałów z sieci dolnej 
do torów linii niezeletryfikowanej [7].

W zakładach górniczych, które sto-
sują lokomotywy akumulatorowe, łado-
wanie baterii odbywa się w specjalnych 
pomieszczeniach (ładowniach). Wyma-
gania dotyczące pomieszczeń ładowni 
baterii akumulatorów trakcyjnych okreś-

lono w [6]. napięcia znamionowe zasi-
lania urządzeń elektrycznych ładowni 
baterii akumulatorów określono w [5].

3. Przegląd rozwiązań lokomotyw 
górniczych

W polskim górnictwie jedyną eks-
ploatowaną lokomotywą dołową 
z trakcyjno-akumulatorowym układem 
zasilania była lokomotywa typu Lda-20. 
W latach 1966–1969 firma Konstal 
z Chorzowa wyprodukowała około 40 
sztuk takich lokomotyw. Lokomotywy 
te przewidziane były do pracy na toro-
wiskach o rozstawie 900 mm.

W światowym górnictwie znalazły 
zastosowanie lokomotywy akumula-
torowo-przewodowe firm SiemenS 
oraz ABB. na rys. 1 a przedstawiono 
lokomotywę akumulatorowo-przewo-
dową w wykonaniu podwójnym firmy 
SiemenS. Odbierak prądu umiesz-
czono na skrzyni baterii akumulatorów. 
Lokomotywa może pracować również 
w układzie pojedynczym.

natomiast na rys. 1 b przedstawiono 
lokomotywę akumulatorowo-przewo-
dową firmy ABB. Jest to lokomotywa 
jednokabinowa, odbierak prądu również 
umieszczono na skrzyni baterii akumu-
latorów. Sterowanie jazdą tej lokomo-
tywy odbywa się za pośrednictwem 
przekształtników tyrystorowych.

Zarówno w lokomotywach firmy Sie-
menS, jak i ABB do ich napędu stoso-
wano silniki szeregowe prądu stałego, 
zaś układ baterii akumulatorów zbu-
dowano w oparciu o klasyczne ogniwa 
kwasowo-ołowiowe, znane w polskich 
rozwiązaniach lokomotyw akumulatoro-
wych typu Lea. Zestaw ogniw kwasowo-
-ołowiowych umieszczono w  osłonie 
ognioszczelnej.

Firmą produkującą lokomotywy dla 
górnictwa z trakcyjno-akumulatorowym 
układem zasilania jest również firma 
Clayton (Wielka Brytania). Jej lokomo-
tywy (rys. 2) mogą być zasilane z prze-
wodu napowietrznej linii trakcyjnej lub 
z tzw. zelektryfikowanej trzeciej szyny.

Firma Clayton w swojej ofercie posiada 
zakres lokomotyw trakcyjno-akumulato-
rowych o masach od 4 do 40 ton z róż-
nymi typami silników. W lokomotywach 
firmy Clayton do napędu zastosowano 
elektryczne silniki asynchroniczne.

reklama
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Rys. 2. Lokomotywa górnicza firmy Clayton [11]

Rys. 1. Lokomotywa akumulatorowo-prze-

wodowa [1]: 

a) firmy SiemenS (w układzie podwójnym); 

b) firmy ABB (ze sterowaniem tyrystoro-

wym)

a)

b)

potencjalnie zagrożonych wybuchem 
metanu i/lub pyłu węglowego. idea trak-
cyjno-akumulatorowego układu zasila-
nia napędu elektrycznego opiera się na 
połączeniu zastosowanych rozwiązań 
w lokomotywie trakcyjnej Ld-31em [9] 
i lokomotywie akumulatorowej typu Lea. 
Głównym założeniem rozwiązania jest 
to, że energia elektryczna odzyskiwana 
w trakcie hamowania elektrycznego 
lokomotywy zostaje wykorzystana do 
ładowania baterii ogniw a nie jest tra-
cona w opornikach hamowania, jak to 
ma miejsce obecnie w lokomotywach 
trakcyjnych. na rys. 3 przedstawiono 
elektryczny schemat blokowy układu 
zasilania układu napędowego.

W układzie zastosowano nowoczes-
 ne moduły energoelektroniczne (mP1, 
mP2) współpracujące z wysokospraw-
nymi, bezszczotkowymi silnikami elek-
trycznymi z magnesami trwałymi (m1, 
m2). Jako źródło zasilania, poza elek-
tryczną siecią trakcyjną dostarczaną 
poprzez odbierak prądu (OP) oraz 
moduł zasilania (mZ), zastosowano 
moduł baterii (mB), oparty na techno-
logii ogniw litowych [10].

Podstawowym założeniem dla układu 
elektrycznego lokomotywy jest zgod-
ność z  wymaganiami dla urządzeń 
stosowanych w  przestrzeniach zagro-
żonych wybuchem, wynikającymi z [4] 
oraz norm zharmonizowanych. Układ 
elektryczny jest przystosowany do pracy 
w podziemnych zakładach górniczych, 
w wyrobiskach niemetanowych i meta-
nowych ze stopniem „a”, „b” lub „c” nie-
bezpieczeństwa wybuchu metanu oraz 
klasy A lub B zagrożenia wybuchem pyłu 
węglowego.

Według [4] i norm zharmonizowanych, 
układ elektryczny powinien spełniać 
następujące wymagania:
zl posiadać obudowy zapewniające sto-
pień ochrony przed dostępem osób do 
części niebezpiecznych, przed wnika-
niem obcych ciał stałych oraz przed 
szkodliwymi skutkami wnikającej 
wody, nie niższy niż iP54;

zl zapewniać ochronę przed dotykiem 
bezpośrednim poprzez umieszczenie 
aparatury elektrycznej w odpowied-
nich obudowach;

zl zapewniać ochronę przed dotykiem 
pośrednim, poprzez zastosowanie 

Zastosowanie w maszynie zasilanej 
prądem stałym silników prądu prze-
miennego było uznawane ówcześnie za 
dużą innowacyjność i wymagało rozwią-
zania szeregu problemów w układzie ste-
rowania. Jako źródło zasilania stosowano 
w dalszym ciągu ogniwa kwasowo-oło-
wiowe umieszczone w przeciwwybucho-
wej skrzyni akumulatorowej.

4. Model trakcyjno- 
 -akumulatorowego układu 
zasilania lokomotywy górniczej

W 2016 roku w instytucie KOmAG 
rozpoczęto prace nad opracowaniem 
trakcyjno-akumulatorowego układu 
zasilnia napędu lokomotywy spągowej 
przewidzianej do pracy w podziemnych 
zakładach górniczych, w  wyrobiskach 
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reklamazabezpieczeń przed skutkami zwarć, 
przeciążeń;

zl posiadać obwody sterowania i sygna-
łowe;

zl pracować w temperaturze otoczenia 
od –20°C do 40°C, przy wilgotności 
względnej do 95%;

zl zapewniać rezystancję izolacji nie 
mniejszą niż 10 mΩ;

zl posiadać właściwe odstępy izolacyjne 
powierzchniowe i w powietrzu.

5. Model symulacyjny
model symulacyjny układu zasilania 

wykonano w środowisku matlab-Simu-
link w oparciu o schemat blokowy przed-
stawiony na rys. 3. Do budowy modelu 

symulacyjnego przyjęto dane wejściowe 
zaprezentowane w tabeli 1.

Przyjęto, że model symulacyjny loko-
motywy zasilany będzie z kopalnianej 
trakcji elektrycznej o napięciu znamio-
nowym 250 V DC. W układzie napędo-
wym zastosowano dwa bezszczotkowe 
silniki z magnesami trwałymi o mocy 
40 kW, zasilane z osobnych przekształt-
ników energoelektronicznych. 

model silnika elektrycznego zbudo-
wano w oparciu o blok Simulinka. Sygna-
łem wejściowym był moment obciążenia 
wynikający z oporów ruchu jadącej loko-
motywy. moc wyjściowa silnika została 
przemnożona przez 2, symulując w ten 
sposób dwa silniki, które wykorzystano 
do budowy koncepcyjnej lokomotywy. 

Do budowy modelu baterii akumu-
latorów wykorzystano blok Simulinka 
reprezentujący akumulator, który odpo-
wiednio sparametryzowano. Sygnałami 
wejściowymi do baterii była moc chwi-
lowa układu napędowego. Sygnałami 
wyjściowymi była wartość napięcia bate-
rii, prądu oraz informacja o poziomie 
naładowania. 

model falownika zbudowano na pod-
stawie struktury układu sterowania wek-
torowego polowo zorientowanego, ze 
sterowaniem bezpośrednim DFOC (ang. 
Direct Field Oriented Control). 

Tabela 1. Dane wejściowe modelu symulacyj-

nego układu napędowego [3]

napięcie znamionowe zasilania 250 V DC

maksymalna prędkość jazdy 5 m/s

maksymalna siła pociągowa 30 kn

moc silników napędowych 2 x 40 kW

Przekładnia 12,1

Średnica kół 730 mm

masa lokomotywy 12 t

Pojemność akumulatorów 100 Ah

Obciążenie lokomotywy
(wozy typu Granby)

20 szt

nachylenie trasy 0,4 %

Rys. 3. elektryczny schemat blokowy [2]: OP – odbierak prądu;  mZ – moduł zasilania; 

mP1, mP2 – moduł przekształtnika energoelektronicznego; mB – moduł baterii;  

m1, m2 – silniki napędowe
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wynosić 560 nm. Tę wartość momentu 
uzyskano podczas rozruchu. Zatem 
model silnika również został poprawnie 
zamodelowany. Również model układu 
przełączania zasilania lokomotywy 
z trakcji na baterię akumulatorów działał  
prawidłowo.

na rys. 4 i 5 przedstawiono przykła-
dowe, wybrane przebiegi uzyskane pod-
czas badań symulacyjnych.

Wyniki badań symulacyjnych [3] 
wykazały, że silnik napędowy lokomo-
tywy z pełnymi wozami rozpędza się 
do prędkości znamionowej w czasie 25 
sekund, natomiast z pustymi w czasie 

Zasada działania zamodelowanego 
układu sterowania polowo zorientowa-
nego silnikiem PmSm polega na ciąg-
łym pomiarze sygnałów sprzężenia 
zwrotnego (wartości prądów ia, ib, ic oraz 
położenia kąta wirnika θ). Wielkością 
wejściową układu sterowania jest zadana 
prędkość (Vzad). Aktualna wartość pręd-
kości obrotowej silnika napędowego VSe 
wyznaczana jest na podstawie sygnału 
pochodzącego z bloku silnika. Różnica 
prędkości zadanej w stosunku prędko-
ści do silnika podawana jest na wejścia 
regulatora prędkości typu Pi. Regula-
tor ten służy do wyznaczenia wartości 
prądu idz. Poprzez pomiar prądów (ia, ib, 
ic) wykonywana jest transformacja Clark, 
która umożliwia przejście z układu trój-
fazowego na dwufazowy (iα, iβ). następ-
nie, przy wykorzystaniu informacji 
o położeniu kąta wirnika (θ) z bloku 
silnika, wykonywana jest transformacja 
Parka, dzięki której możliwe jest przej-
ście na układ współrzędnych wirujący. 
W ten sposób otrzymano wartości prą-
dów (id, iq). W kolejnym kroku wartości 
prądów zadanych (idz, iqz) przyrówny-
wano do wartości prądów obliczonych 
(id, iq), a ich wyniki podawano na regu-
latory prądu typu Pi, które wyznaczały 
nowe wartości napięć (Uq, Ud). Wartości 
tych napięć, przy równoczesnym wyko-
rzystaniu informacji o położeniu wirnika 
θ, poddawano odwrotnej transforma-
cji Parka, w wyniku której otrzymano 
wartości napięć (Uα, Uβ). na podstawie 
obliczonych wartości napięć (Uα, Uβ), za 
pomocą odwrotnej transformacji Clark, 
generowano napięcia (Ua, Ub, Uc), które 
posłużyły do sterowania tranzystorami 
mocy falownika. 

Podczas badań symulowano:
zl przejazd lokomotywy zasilanej 
z akumulatora z pustymi wozami, po 
wzniosie;

zl przejazd lokomotywy zasilanej 
z akumulatora z pełnymi wozami, po 
upadzie;

zl przełączenie zasilania z trakcji na bate-
rię akumulatorów;

zl przejazd lokomotywy zasilanej z trak-
cji przewodowej z pustymi wozami, po 
wzniosie;

zl przejazd lokomotywy zasilanej z trak-
cji przewodowej z pełnymi wozami, po 
upadzie;

zl rozładowywanie baterii.

W czasie symulacji rejestrowano war-
tości: prądu, napięcia i stan naładowa-
nia baterii akumulatorów oraz prądu, 
momentu i prędkości obrotowej poje-
dynczego silnika napędowego.

maksymalny prąd silnika ograni-
czono przez nastawy falownika do 
wartości 360 A (prąd znamionowy sil-
nika). Wartość skuteczna prądu pod-
czas rozruchu wynosiła 360 A. można 
zatem stwierdzić, że regulator typu Pi, 
sterujący ograniczeniem prądowym 
silnika, został zamodelowany prawi-
dłowo. Zgodnie z [8] dla prądu znamio-
nowego 360 A moment silnika powinien 

Rys. 4. Przebiegi prądu, napięcia oraz stopnia rozładowania akumulatora dla jazdy lokomotywy 

z pełnymi wozami po upadzie 0,4%, zasilanej z akumulatora [3]

Rys. 5. Przebiegi prądu, momentu oraz prędkości obrotowej silnika dla jazdy lokomotywy z pełnymi 

wozami po upadzie 0,4%, zasilanej z akumulatora [3]
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18 sekund. Prąd lokomotywy z pełnymi 
wozami wynosi 130 A, natomiast 
z pustymi 205 A. Różnica ta wynikała 
przede wszystkim z nachylenia, po jakim 
poruszała się lokomotywa. Czas jazdy 
lokomotywy zasilanej z baterii akumu-
latorów wynosił maksymalnie 40 min dla 
transportu z wozami pełnymi po upa-
dzie 0,4% i 25 minut z wozami pustymi 
po nachyleniu 0,4%.

7. Podsumowanie
W artykule przedstawiono wyniki 

pracy realizowanej w iTG KOmAG nad 
opracowaniem trakcyjno-akumulato-
rowego układu napędu elektrycznego 
lokomotywy spągowej, przewidzianej 
do pracy w podziemnych zakładach 
górniczych, w wyrobiskach potencjal-
nie zagrożonych wybuchem metanu i/
lub pyłu węglowego.

Przedstawiono wyniki badań symu-
lacyjnych modelu trakcyjno-akumula-
torowego układu napędu elektrycznego, 
wyposażonego w silniki z  magnesami 
trwałymi wraz ze składem wozów kopal-
nianych, z  uwzględnieniem zamodelo-
wanej trasy jazdy odzwierciedlającej 
warunki rzeczywiste. Badania przepro-
wadzono w programie matlab-Simulink. 

W badaniach wykorzystano modele 
silnika elektrycznego z magnesami 
trwałymi, baterii akumulatorów oraz 
falownika. Trakcję elektryczną stanowił 
blok źródła napięcia stałego 250 V. Jako 
obciążenie wykorzystano wozy kopal-
niane typu Granby.

W czasie symulacji rejestrowano war-
tości prądu, napięcia i stanu naładowa-
nia baterii akumulatorów oraz prądu, 
momentu i prędkości obrotowej poje-
dynczego silnika napędowego.

Wartość skuteczna prądu podczas roz-
ruchu wynosiła 360 A. Prąd lokomotywy 
z pełnymi wozami wyniósł 130 A (jazda 
po upadzie), natomiast z pustymi 
205 A (jazda po wzniosie). Stwierdzono, 
że regulator typu Pi, sterujący ogra-
niczeniem prądowym silnika, został 
zamodelowany prawidłowo. Czas jazdy 
lokomotywy zasilanej z baterii akumula-
torów wynosił maksymalnie 40 min dla 
transportu z  wozami pełnymi po upa-
dzie 0,4% i 25 minut z wozami pustymi 
po nachyleniu 0,4%.

Koncepcję trakcyjno-akumulato-
rowego napędu elektrycznego oparto 
na połączeniu zastosowanych rozwią-
zań lokomotywy trakcyjnej Ld-31em 
i lokomotywy akumulatorowej typu Lea. 
Głównym założeniem rozwiązania jest 
to, że energia elektryczna indukowana 
w trakcie hamowania elektrycznego 
lokomotywy zostanie spożytkowana 
na ładowanie baterii ogniw, nie tracona 
w  rezystorach hamowania, jak to ma 
miejsce obecnie w górniczych lokomoty-
wach trakcyjnych. Wykorzystanie ener-
gii elektrycznej indukowanej w trakcie 
hamowania elektrycznego na potrzeby 
doładowywania baterii akumulatorów 
zwiększy sprawność układu napędowego 
lokomotywy.
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