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Zarzadzanie rozptywem energii w napedzie hybrydowym
lokomotywy gorniczej — czes¢ 1. Algorytm sterowania

Streszczenie

W gérnictwie podziemnym do transportu materiatow
oraz przewozu ludzi stosuje sie maszyny z napedami
spalinowymi. Oprécz korzy$ci, jakie wynikajg z ich
zastosowania, np. brak ograniczenia dfugosci trasy,
stwarzajg one zagrozenie zwigzane z zanieczyszcze-
niem powietrza. Ustanowienie limitéw zanieczyszczen
dla wprowadzanych do uzytku silnikbw spalinowych,
wymusza konieczno$¢ poszukiwania nisko i zero
emisyjnych rozwigzan napedéw stosowanych w
podziemnych wyrobiskach. Jednym z nich jest naped
hybrydowy. W niniejszym artykule przedstawiono
mozliwos¢ optymalizacji napedu hybrydowego gorniczej
lokomotywy spggowej w aspekcie minimalizacji emisji
substancji toksycznych do srodowiska. Zaprezentowano
algorytm sterowania zarzgdzajgcy rozptywem energii
w napedzie hybrydowym lokomotywy gorniczej.

Summary

Machines with diesel drives are used for transportation
of materials and people in underground mining
industry. Beside the benefits that result from their use,
e.g. lack of limitation as regards the length of the track,
they also cause hazards associated with air pollution.
Setting the limits for diesel engines as regards their
impact on the environment forces the necessity of
searching for low- or zero-emission drives used in
underground workings. Hybrid drive is one of such
solutions. A possibility of optimization of hybrid drive of
mine floor-mounted railway in the aspect of reduction of
emission of toxic substances to the environment is
described. Control algorithm for management of energy
distribution in hybrid drive of mine locomotive is given.

Stowa kluczowe: spggowa lokomotywa gornicza, naped hybrydowy, algorytm sterowania, emisja toksycznych

substancji
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1. Wprowadzenie

Zarzadzanie rozptywem energii w pojazdach z
napedem hybrydowym ma na celu obnizenie zuzycia
paliwa i ograniczenie emisji spalin. Zarejestrowane w
rzeczywistych warunkach pracy parametry jazdy
lokomotyw spagowych wykazaty, ze wykonujg one
czeste manewry przyspieszania i hamowania, ze
wzgledu na warunki panujgce na trasach — np.
przestawianie zwrotnicy, otwieranie i zamykanie tam.
Dotyczy to w szczegdlnodci lokomotyw dowozacych
materiaty budowalne i elementy maszyn do rdznych
miejsc kopalni. Naped hybrydowy, powinien zatem
sterowac przeptywem energii tak, aby zapewni¢ wybor
najkorzystniejszych  warunkéw pracy. Poniewaz
lokomotywy goérnicze poruszajg sie po trasach
poziomych (maks. nachylenie trasy wynosi 4°),
najlepszym rozwigzaniem jest zastosowanie napedu
hybrydowego o strukturze szeregowej (rys. 1).

W analizowanym ukfadzie napedowym zastosowano
optymalizacje algorytmowg (rule-based optimization),
zmierzajgcg do poszukiwania wyboru optymalnych

parametrow pracy, w zaleznosci od warunkow
chwilowych [1]. Podstawg optymalizacji uktadu napedo-
wego 0 strukturze szeregowej jest ustalenie punktu
pracy silnika spalinowego o najlepszej efektywnosci.

2. Optymalizacja napedu hybrydowego
gorniczej lokomotywy spagowej

Praca silnika spalinowego w zadanym punkcie jego
charakterystyki ~ umozliwia  ograniczenie  emisji
toksycznych sktadnikow spalin do atmosfery oraz
obnizenie zuzycia paliwa. Nalezy jednak pamietac, aby
elementy uktadu napedowego mogly przeja¢ moc
wytwarzang przez silnik spalinowy. Naped hybrydowy
ma tg zalete, ze umozliwia odzysk energii podczas
hamowania. Wadg szeregowego napedu hybrydowego
jest strata energii, ktéra jest efektem wynikowej
sprawnosci  poszczegolnych  elementéw  ukfadu
napedowego. Uwzgledniajgc $rednig wartos¢ strat
mocy w poszczegolnych podzespotach uktadu
napedowego, mozna stwierdzi¢, ze catkowite straty
mocy mogg wynosi¢ okoto 30%.
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Rys. 1. Schemat napedu hybrydowego o strukturze szeregowe;j [6]
SS - silnik spalinowy, SE - silnik elektryczny, G — generator,
BA — bateria akumulatoréw, ZP — zbiornik paliwa,
US — ukfad sterowania, FA — falownik, PR — prostownik, DC — szyna prgdu statego

Uwzgledniajgc  aspekty = ekonomiczne  oraz
srodowiskowe nalezy dgzy¢é do pracy silnika
spalinowego w takim zakresie, ktory charakteryzuje sie
niskim zuzyciem paliwa oraz zmniejszong emisjg
wydzielanych tlenkow azotu do atmosfery kopalniane;.
W tym celu przeprowadzono badania silnika
spalinowego VOLVO PENTA D5A-AT stosowanego w
maszynach gorniczych [6], majgce na celu
wyznaczenie rozkfadu jednostkowego zuzycia paliwa
oraz emisji substancji toksycznych, w zaleznosci od
predkosci i momentu obcigzenia silnika (rys. 2 - 6).

Mozna zauwazy¢, ze rozktad weglowodorow (rys. 6)
i dwutlenku wegla (rys. 5) zalezy przede wszystkim od
momentu obcigzenia, a nie od predkosci obrotowej
silnika. Tlenki wegla (rys. 4) wykazujg najwyzsze
stezenie podczas pracy silnika na niskich predkosciach
i duzym momencie obcigzenia. Analiza wynikéw
wykazata, iz silnik VOLVO PENTA D5A-AT posiada
optymalne parametry (ze wzgledu na zuzycie paliwa i
emisje tlenkow azotu NOy) przy predkosci wynoszgcej
okoto 1500 obr./min. (~155 rad/s) i momencie
obcigzenia w zakresie od 150 do 250 Nm.

Parametry optymalizacji algorytmowej mozna
dobra¢ na podstawie pomiaréw eksploatacyjnych oraz
map  pracy silnika  spalinowego. Sygnatami
wejsciowymi w poszczegoélnych trybach pracy napedu
hybrydowego gorniczej lokomotywy spagowej sg:

— moc zadana poprzez wysuniecie
przyspieszenia przez maszyniste,

— zapotrzebowania na moc,

— chwilowa predkos¢ pojazdu,

— przyspieszenie,

— stan natadowania baterii akumulatoréw,

— mozliwos¢ trybu pracy zero emisyjnego zadawa-
nego przez maszyniste.

zadajnika

2utycia paliwa (9G]

Jednostkowe

20 -1

Moment obcigzenia [Nm]

Rys. 2. Wykres jednostkowego zuzycia paliwa silnika
VOLVO PENTA D5A-AT [6]

NOx [ppm]

Rys. 3. Wykres stezenia tlenkéw azotu (NOx) silnika
VOLVO PENTA D5A-AT [6]
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3.

a)
Rys. 4. Wykres stezenia tlenku wegla (CO) silnika VOLVO
PENTA D5A-AT [6]
b)
c)
Rys. 5. Wykres stezenia dwutlenku wegla (CO.) silnika VOLVO
PENTA D5A-AT [6]
d)
e)
- Mament obcigzenia [Nm]
Predkose [radis] f)

Rys. 6. Wykres stezenia weglowodoru (HC) silnika VOLVO
PENTA D5A-AT [6]

Algorytm rozdziatu energii

W szeregowym napedzie hybrydowym mozna

wyrézni¢ kilka trybédw pracy (rys. 7). W celu obnizenia
zuzycia paliwa i ograniczenia emisji spalin, system
zarzadzania rozptywem energii powinien decydowac,
ktory tryb w danych warunkach pracy moze zostaé
zastosowany.

Mozemy wyrézni¢ szes¢ trybow pracy:

Tryb EV (Electric Vehicle) — jest to tryb pracy
zeroemisyjny. W tym ukfadzie silnik spalinowy nie
jest wigczony, a lokomotywa zasilana jest tylko
energig pochodzaca z baterii akumulatoréow. Tryb
EV moze by¢ aktywowany tylko przez maszyniste
lokomotywy i stosowany, gdy wymagana jest duza
ilos¢ rozruchéw lokomotywy na krotkim odcinku
trasy, jak réwniez w rejonach, w ktérych znajdujg
sie ludzie (wystepujacy hatas).

Tryb HEV (Hybrid Electric Vehicle) — moc
generatora i moc pochodzaca z baterii
akumulatorow stuzg do napedzania lokomotywy.
Ten tryb pracy jest wykorzystywany podczas
duzego zapotrzebowania na moc, np. podczas
jazdy lokomotywy z zatadowanymi urobkiem
wozami kopalnianymi.

Tryb spalinowo-elektryczny bez dotadowywania
baterii — moc generatora wystarcza na pokrycie
zapotrzebowania na moc uktadu napedowego,
a bateria akumulatoréow nie moze gromadzi¢ energii
elektrycznej. Ten tryb jest wykorzystywany podczas
niskiego zapotrzebowania na moc, np. podczas jazdy
lokomotywy z pustymi wozami kopalnianymi.

Tryb spalinowo-elektryczny z dotadowywaniem
baterii — moc generatora wystarcza na pokrycie
zapotrzebowania na moc ukltadu napedowego,
a nadwyzka wytwarzanej energii gromadzona jest
w baterii akumulatorow. Ten tryb jest wykorzystywany
podczas niskiego zapotrzebowania na moc, np.
podczas jazdy lokomotywy z pustymi wozami
kopalnianymi.

Tryb ftadowania baterii — w tym trybie silnik
spalinowy pracuje w optymalnym punkcie pracy -
catkowita energia wytwarzana przez generator
stuzy do tadowania baterii akumulatorow.
Stosowany jest podczas postojow lokomotywy.

Tryb  hamowania odzyskowego - podczas
hamowania lokomotywy, silniki napedowe pracujg
w trybie generatorowym, wytwarzajac energie, ktéra
moze stuzy¢ do dotadowania baterii akumulatoréw.
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e)

DC

Rys. 7. Rozdziat mocy w napedzie hybrydowym o strukturze szeregowej w poszczegoélnych trybach pracy [6]

a) tryb EV, b) tryb HEV, c) tryb spalinowo-elektryczny bez dotadowywania baterii,
d) tryb spalinowo-elektryczny z dotadowywaniem baterii, e) tryb tadowania baterii
f) tryb hamowania odzyskowego

Niezaleznie od wybranego trybu pracy lokomotywy,
algorytm sterowania powinien posiada¢ informacje o
biezgcym stanie natadowania baterii akumulatoréw.
Utrzymanie odpowiedniego poziomu natadowania
baterii akumulatorow wymagane jest ze wzgledu na
utrzymanie plynnosci jazdy oraz ich zabezpieczenie
przed uszkodzeniem, spowodowanym przetadowaniem
lub nadmiernym roztadowaniem. Dopuszczalny stopien
natadowania baterii akumulatoréw powinien wynosi¢ od
20% do 80% (rys. 9).

Jezeli stopien natadowania baterii akumulatorow S
obnizy sie ponizej ustalonej wartosci S.,,;, wowczas
uktad sterujgcy przetgcza naped w tryb spalinowo-
elektryczny. Moc silnika spalinowego wzrasta
maksymalnie do 40 kW, a energia wytwarzana przez
generator stuzy do napedzania lokomotywy oraz
tadowania baterii akumulatoréw.

Spadek stanu natadowania ponizej wartosci S, jest
zabroniony, poniewaz moze doprowadzi¢ do catkowitej
utraty pojemnosci akumulatoréw.

Jedli ukfad sterowania stwierdzi taki stan,
lokomotywa powinna zosta¢ zatrzymana. Woéwczas
cata energia wytwarzana przez generator postuzy do
tadowania  baterii  akumulatoréw. Jezeli  stan
natadowania S  bedzie wiekszy niz = S,
dotadowywanie baterii akumulatorow bedzie mozliwe z
odzyskanej energii podczas hamowania - ukiad
sterowania nie zezwoli na tadowanie baterii za pomocg
energii wytworzonej przez generator. Jesli jednak stan
natadowania baterii akumulatorow S bedzie wiekszy
niz Sphax, Uklad sterowania powinien wytgczy¢ silnik
spalinowy, a lokomotywa przejdzie w tryb pracy
zeroemisyjnej.
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Na podstawie przeprowadzonej analizy zareje-
strowanych parametréw pracy lokomotyw spggowych
w rzeczywistych warunkach, wyznaczono algorytm
sterowania  hybrydowym  ukladem  napedowym
gorniczej lokomotywy spggowej (rys. 10).

— Pg - energia wytwarzana przez generator,
— Pb — energia pobierana z baterii akumulatorow,
— Pz - zapotrzebowanie na energie,

— Pz - energia wytwarzana przez silniki elektryczne
podczas hamowania.

Istotnym zagadnieniem jest prawidtowy dobor
baterii akumulatoréow. Do seryjnej produkcji gorniczych
lokomotyw akumulatorowych stosowane sg obecnie

100%

max2

maxl

akumulatory kwasowo-otowiowe, ktére cechujg sie
niskg gestoscig energii i duzg masg (nie nadajg sie do
zastosowania w lokomotywach o napedzie hybrydowym).

Z dostepnych na rynku akumulatorbw mozna
wykorzystaé nowoczesne akumulatory litowe, ktére
znalazty zastosowane m.in. w podwieszonych
ciggnikach akumulatorowych PCA-1 [4] oraz GAD-1
[5]. Akumulatory te cechujg sie wysoka gestoscig
energii, w stosunku do gabarytéow, wobec czego tatwiej
usytuowac je w kadtubie maszyny. Poniewaz niektére
typy akumulatoréw litowych nie wydzielajg gazéw
podczas procesu fadowania, mozna je zamkng¢ w
obudowie ognioszczelnej i dotadowywaé podczas jazdy
lokomotywy.

zagroZenie przetadowaniem

dotadowanie podczas
hamowania odzyskowego

tadowanie/roztadowanie

w kazdej sytuacji

minl

min2

0%

koniecznos¢ dotadowania

zagrozenie catkowitym
rozfadowaniem

Rys. 8. Stany natadowania baterii akumulatoréw [6]
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Rys. 9. Algorytm sterowania uktadu napedowego w zaleznosci od zapotrzebowania na moc oraz stopnia stanu natadowania
baterii akumulatoréw [6]

4. Podsumowanie

Sterowanie hybrydowym uktadem napedowym
gorniczej lokomotywy spggowej, ma decydujgcy wpltyw
na zuzycie paliwa, emisje toksycznych substancji
do srodowiska uzyskany moment obrotowy. Efektywny
sposob zarzgdzania energia w hybrydowym uktadzie
napedowym wymaga optymalizacji, ze wzgledu
na postawiony cel — w analizowanym przypadku
przyjeto ograniczenie emisji toksycznych substancji
do sSrodowiska, w szczegolnosci NO,. Taki cel
optymalizacji uzasadniony jest miejscem, w ktérym
przewiduje sie zastosowanie lokomotywy o napedzie
hybrydowym. Opracowany przez autoréw algorytm
sterowania wptywa na funkcje poszczegdlnych
podzespotow  hybrydowego uktadu napedu, .
efektywno$¢ wykorzystania energii zmagazynowane;j
w baterii akumulatoréw, zakres pracy silnika
spalinowego wynikajgcy z jego predkosci obrotowej
oraz momentu obrotowego.
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