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Innowacyjny uklad zasilajaco-sterujacy gorniczej lokomotywy ... 1

1. Wstep

W podziemnych wyrobiskach gérniczych przewdz ludzi, a takze transport
materiatlow 1 urobku stanowig jedno z wazniejszych ogniw procesu
technologicznego wptywajacych zar6wno na poziom bezpieczenstwa, jak i na
efektywnos$¢ produkcji. Transport ten wykorzystuje w znacznym stopniu
zaréwno lokomotywy spagowe, jak i ciagniki podwieszone. W przypadku
maszyn spagowych, ze wzgledu na sposob zasilania, mozna wyr6zni¢ trzy
podstawowe rodzaje stosowanych lokomotyw goérniczych [2, 30, 31, 32, 50]:

a) spalinowe — stanowiace obecnie wigkszos¢ taboru wyposazenia kopaln,
b) trakcyjne — poruszajace si¢ w gtdéwnych chodnikach kopalnianych,
c) akumulatorowe — nie wymagajace zewnetrznego zasilania.

W  przypadku stosowania lokomotyw elektrycznych ich zasilanie
realizowane jest za pomoca tzw. kabla wleczonego (przewodu oponowego).
Rzadko natomiast wykorzystywane jest autonomiczne zasilanie akumulatorowe.

Z uwagi na problemy zwigzane z przewietrzaniem wyrobisk podziemnych,
aktualne tendencje wymuszaja konieczno$¢ ograniczenia stosowania maszyn
spalinowych na rzecz napedow elektrycznych [45, 51]. Obecnie, w najglebszych
poktadach, podczas drgzenia przodkéw, wydobycie urobku oraz jego transport
opiera si¢ gtdwnie na wykorzystaniu napedow elektrycznych [50]. Nalezy jednak
zda¢ sobie sprawe, ze maszyny transportowe zasilane energia elektryczng maja
ograniczony zasigg stosowania. Wynika on z pojemno$ci akumulatoréw
(w przypadku maszyn zasilanych z baterii ogniw), albo, tak jak to jest
w przypadku lokomotyw trakcyjnych, z ograniczen zwigzanych z dostgpnoscia
i realng mozliwo$cig realizacji trakcji pod ziemig [2, 32, 34, 40]. Stosowanie
coraz dtuzszych kabli zasilajacych powoduje zwigkszenie zarowno wartos$ci
spadku napigcia, jak i strat mocy w tych kablach. Zwieksza si¢ réwniez, wraz
z ich dtugoscig, mozliwo$¢ uszkodzenia mechanicznego zastosowanych kabli.
Rozwigzaniami przyszto$§ciowymi wydaja si¢ by¢ w tej sytuacji, maszyny
zasilane z baterii akumulatoréw oraz/i maszyny zasilane z trakcji elektryczne;.
Nalezy jednak zaznaczy¢, ze lokomotywy trakcyjne, z uwagi na sposob zasilania,
moga pracowaé wylacznie w tzw. pomieszczeniach typu ,.a” zagrozenia
wybuchem metanu [6, 7, 58]. Uniemozliwia to wiec ich szersze stosowanie
w innych rejonach kopalni, zwtaszcza w tzw. obszarach przyprzodkowych czyli
tam, gdzie koniecznym i przewidywanym jest wyeliminowanie maszyn
z napedem spalinowym. W tej sytuacji, pozostaja do dyspozycji wylacznie
lokomotywy i ciggniki akumulatorowe. Mogg one, z uwagi na swoja mobilno$¢
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2 B. Polnik, B. Miedzinski

oraz rodzaj budowy, z powodzeniem by¢ wykorzystywane w pomieszczeniach
zarbwno typu ,a”’, ,b” i ,c¢” zagrozenia wybuchem metanu, jak
i w pomieszczeniach A i B zagrozenia wybuchem pytu weglowego [14, 53, 58].
Nalezy w tym miejscu podkresli¢, ze lokomotywy akumulatorowe doréwnuja
mobilno$cig lokomotywom spalinowym, przewyzszajac je przy tym sprawnoscia,
jak 1 nizszym poziomem emisji szkodliwych gazow. Wyzsza sprawno$¢
lokomotyw akumulatorowych wptywa rowniez dodatkowo na ograniczenie
emisji ciepta do atmosfery kopalnianej [51, 56]. Zatem w celu efektywniejszego
i bezpieczniejszego wykorzystania tych maszyn, nalezy przede wszystkim,
odpowiednio zwigkszy¢ sprawno$¢ stosowanych lokomotyw i/oraz ciagnikéw
z napedem elektrycznym. Osiagnigcie powyzszego celu, moze by¢ zrealizowane,
glownie poprzez zwickszenie sprawno$ci elektrycznej calego tzw. ukiadu
zasilajaco-sterujacego. Pod tym pojeciem rozumie si¢ tacznie: elektryczny uktad
potaczenia baterii ogniw, zespotu sterowania oraz zastosowanego elektrycznego
silnika napedowego. Zastosowany uktad napedowy powinien charakteryzowac
si¢ rowniez mozliwoscia dwukierunkowego przesytania energii elektrycznej
(mozliwoscia realizacji odzysku energii).

W stosowanych dotychczas rozwigzaniach tego typu uktadow, wykorzystuje
si¢ baterie ogniw kwasowo-otowiowych, charakteryzujace si¢ duzymi gabarytami
oraz dlugim czasem fadowania [13, 38, 42, 65, 66, 67, 68, 69, 75]. Technologiczny
rozwdj nowoczesnych ogniw wtornych, umozliwia aktualnie wykorzystanie
baterii jonowych charakteryzujacych si¢ przede wszystkim, duzo lepszymi
parametrami elektrycznymi. Baterie te, jednakze sg nie tylko drozsze od
dotychczas stosowanych, ale z uwagi na brak wiarygodnych danych
technicznych, dotyczacych bezpiecznego ich wykorzystania, wymagaja
przeprowadzenia szeregu specjalistycznych i drogich badan w celu dopuszczenia
ich do uzytkowania w gornictwie, w przestrzeniach potencjalnie zagrozonych
wybuchem. Z uwagi na powyzsze, nalezy rozwazy¢ zwigkszenie sprawno$ci
aktualnie stosowanych lokomotyw elektrycznych. Moze by¢ to zrealizowane na
drodze modyfikacji, tak uktadu napedowego, jak i uktadow sterowania. Jedng
z propozycji, w tym zakresie, moze stanowi¢ wykorzystanie odpowiedniego, do
celow trakcyjnych, silnika synchronicznego z magnesami trwatymi [10, 27, 43,
44,73, 74].
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2. Analiza wymagan formalnych, sposobow rozwigzan i parametrow
uzytkowych wybranych, stosowanych ukladéw zasilajaco-
sterujacych lokomotyw akumulatorowych

W gornictwie §wiatowym stosowane sg rdzne, nowoczesne rozwigzania
lokomotyw akumulatorowych [5, 22, 36, 37, 40, 47, 59, 61, 62, 70, 87, 88, 90, 91].
Takie firmy, jak Clayton Equipment czy Brookvill Corporation, z powodzeniem
od ponad 30 lat, projektuja i wdrazaja gornicze lokomotywy akumulatorowe
o zroznicowanych parametrach technicznych. Z uwagi jednak na rygorystyczne
przepisy krajowe, dotyczace bezpiecznej pracy tych maszyn oraz specyfike
kopalnianych torowisk, wickszo$¢ rozwiazan zagranicznych, na chwile obecna
nie moze zosta¢ bezposrednio wdrozona do pracy w gornictwie.

2.1. Wymagania formalne zwigzane z bezpieczenstwem uzytkowania

Wymogi formalne odnosnie bezpieczenstwa pracy i ochrony zdrowia,
dotyczace stosowania maszyn akumulatorowych w podziemnych wyrobiskach
gorniczych, zostaty sprecyzowane w czterech dyrektywach:

a) Dyrektywa 2014/34/UE Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia
26 lutego 2014 r. w sprawie harmonizacji ustawodawstw panstw
cztonkowskich odnoszacych si¢ do urzadzen i systemow ochronnych
przeznaczonych do uzytku w atmosferze potencjalnie wybuchowej
(potocznie nazywana dyrektywa ATEX).

b) Dyrektywa 2006/42/WE Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia
17 maja 2006 r. w sprawie zblizenia ustawodawstw panstw
cztonkowskich odnoszacych si¢ do maszyn, zmieniajaca dyrektywe
95/16/WE.

c) Dyrektywa 2014/35/UE Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia
26 lutego 2014 r. w sprawie harmonizacji ustawodawstw panstw
cztonkowskich odnoszacych si¢ do udostgpniania na rynku sprzetu
elektrycznego przewidzianego do stosowania w okreslonych granicach
napiecia.

d) Dyrektywa 2014/30/WE Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia
26 lutego 2014 r. w sprawie harmonizacji ustawodawstw panstw
cztonkowskich odnoszacych si¢ do kompatybilnosci elektromagnetycznej.

Powyzsze dyrektywy, wspierane przez szereg norm zharmonizowanych,
W sposob jednoznaczny okreSlaja wymagania bezpieczenstwa pracy maszyn
zasilanych z baterii akumulatorow. Zgodnie bowiem z dyrektywa maszynowa,
w przypadku, gdy maszyna zasilana jest energia elektryczna, musi ona by¢
zaprojektowana, wykonana i wyposazona w sposob jednoznacznie zapobiegajacy
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lub umozliwiajacy zapobiezenie wszelkim zagrozeniom o charakterze
elektrycznym [77]. Maszyny powinny by¢ wigc tak zaprojektowane
i skonstruowane, aby zapobiega¢ lub ogranicza¢ gromadzenie si¢ potencjalnie
niebezpiecznych tadunkéw elektrostatycznych lub powinny by¢ wyposazone
w odpowiedni uktad do ich roztadowywania [77]. Maszyna powinna by¢ ponadto
zaprojektowana i wykonana w taki sposob, aby unikna¢ jakiegokolwiek ryzyka
wywolania pozaru lub przegrzania spowodowanego przez nia sama albo gazy,
ciecze, pyly, opary lub inne substancje przez nig wytwarzane lub uzywane
podczas jej eksploatacji [77]. Maszyna powinna by¢ rowniez tak zrealizowana,
aby nie wystepowalo zadne ryzyko wybuchu spowodowanego przez nig sama lub
przez gazy, ciecze, pyly, pary oraz inne substancje przez nig wytwarzane lub
uzywane podczas jej eksploatacji. Jezeli wystepuje zatem teoretyczne ryzyko
wybuchu, spowodowanego eksploatacja maszyny (w przestrzeniach zagrozonych
potencjalnym wybuchem) to powinna spetniaé ona wymagania przepisow
wspolnotowych dyrektyw szczegoélnych [77]. Maszyny tego typu powinny by¢
ponadto wyposazone w urzadzenia odlaczajace je od wszystkich zrodet energii.
Urzadzenia takie powinny by¢ réwniez wyraznie oznakowane. Koniecznym jest
zapewnienie mozliwosci zablokowania takich urzadzen, jezeli ponowne
podtaczenie ich do zasilania mogtoby zagraza¢ uzytkujacym je osobom. Nalezy
rowniez zapewni¢ mozliwo§¢ zablokowania urzadzenia elektrycznego
w przypadkach, gdy operator nie ma mozliwosci sprawdzenia jego odfaczenia od
zrodha energii z kazdego dostgpnego mu miejsca [77]. Obudowa akumulatora
powinna by¢ tak zaprojektowana i wykonana, aby unikna¢ wylania si¢ (wycieku)
elektrolitu na operatora (w przypadku wywrdcenia si¢ lub przechylenia maszyny)
oraz gromadzenia si¢ oparOw w miejscach pracy operatoréw. Powinna by¢
rowniez zapewniona mozliwo$¢ odlaczenia, bez trudnosci, akumulatora za
pomoca tatwo dostepnego narzgdzia przewidzianego do tego celu [77].

Zgodnie z dyrektywa ATEX urzadzenia i systemy ochronne, przeznaczone
do uzytkowania w przestrzeniach zagrozonych wybuchem, powinny by¢
zaprojektowane pod katem tak zwanego zintegrowanego bezpieczenstwa
przeciwwybuchowego.

W zwigzku z tym nalezy podjaé takie srodki, aby:

a) o ile to mozliwe, zapobiec, przede wszystkim, pojawianiu si¢ przestrzeni
zagrozonych wybuchem, powodowanym przez same urzadzenia i/lub
systemy ochronne,
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b) zapobiec powstaniu zaptonu, w przestrzeniach zagrozonych wybuchem,
uwzgledniajac charakter kazdego zrédta zaptonu, elektrycznego i/lub
nieelektrycznego,

c) w przypadku, gdyby mimo wszystko doszto do wybuchu (zdolnego
zagrozi¢ swym  dzialaniem, bezposrednim lub  posrednim,
bezpieczenstwu oséb 1 w odpowiednim przypadku, zwierzat domowych
lub mienia), nalezy natychmiast wybuch ten powstrzymac i/lub
ograniczy¢ zasieg plomienia i ci$nienia wybuchu do wystarczajacego
poziomu bezpieczenstwa [78].

Aby unikna¢, na ile jest to mozliwe, sytuacji niebezpiecznych, urzadzenia
i systemy ochronne powinny by¢ zaprojektowane i wykonane dopiero po
przeprowadzeniu odpowiedniej analizy ryzyka odnosnie do mozliwych
potencjalnych przyczyn uszkodzen podczas uzytkowania. Mozliwosci
nieprawidlowego uzytkowania, ktére sa mozliwe do przewidzenia, powinny by¢
réowniez brane pod uwage [78]. Urzadzenia i systemy ochronne powinny by¢
ponadto zaprojektowane i wykonane w taki sposob, aby dziataty niezaleznie od
otaczajacych, aktualnych lub przewidywanych w przysztosci, warunkow
przestrzennych [78]. Nie moga pojawiac si¢ zatem potencjalne zrodta zaptonu
takie jak iskry, ptomienie, tuki elektryczne, wysokie temperatury powierzchni,
energia akustyczna, promieniowanie optyczne, fale elektromagnetyczne i inne
potencjalne zrodta zaptonu [78]. Ponadto nalezy zapobiega¢ wystepowaniu (na
czgsciach elektrycznie przewodzacych urzadzenia) pradow btadzacych lub
uplywowych, sprzyjajacych powstawaniu niebezpiecznej korozji, przegrzewaniu
powierzchni lub iskrzeniu zdolnemu do wywotania zaptonu [78]. Urzadzenia
powinny by¢ zatem wyposazone w odpowiednie srodki zabezpieczajace, tak aby:

a) w przypadku awarii jednego ze srodkoéw zabezpieczajacych, przynajmniej
drugi niezalezny srodek zapewnial wymagany poziom zabezpieczenia,

b) albo wymagany poziom bezpieczefstwa byt zapewniony w przypadku
wystgpienia dwoch niezaleznych od siebie uszkodzen [78].

Powyzsze wymagania obu dyrektyw stanowia podstawe do oceny poziomu
bezpieczenstwa pracy i ochrony zdrowia oraz obstugi podczas konstruowania
gorniczych maszyn akumulatorowych. Dyrektywy te obligujg zatem projektantow
i konstruktoréw do stosowania odpowiednich norm zharmonizowanych
okreslajacych szczegdtowe wymagania odnosnie do poziomu bezpieczenstwa
jakie nalezy zapewni¢ przed wprowadzeniem maszyny do pracy w przestrzeniach
potencjalnie zagrozonych wybuchem.
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Przed wprowadzeniem maszyny do pracy w podziemiach zagrozonych
wybuchem, nalezy zapewni¢ jej odpowiedni stopien ochrony przeciwwybuchowe;.
Zrodtem potencialnych zagrozen wybuchem, w lokomotywie, jest jej wyposazenie
elektryczne stanowigce newralgiczng cze$¢ ukladu zasilajgco-sterujacego.
Zabezpieczenie wyposazenia elektrycznego lokomotywy akumulatorowej realizuje
si¢ w sposOb opisany w wybranych normach zharmonizowanych. Dla przyktadu
bezpieczenstwo stosowania wyposazenia elektrycznego w atmosferach
potencjalnie zagrozonych wybuchem mozna zapewnié¢ poprzez:

a) ostong ognioszczelng [82],

b) budowe wzmocniong [84],

¢) ostong gazowg z nadci$nieniem [83],

d) obudowe hermetyzowang masg izolacyjna [86],
e) wykonanie iskrobezpieczne [85].

Zrédlo zasilania, jakim w lokomotywach akumulatorowych jest bateria
ogniw otowiowych, nalezy umie$ci¢ w obudowie wzmocnionej [81]. Nalezy
jednak pamigtac, ze ogniwa otowiowe w trakcie pracy wydzielaja wodor, ktory
w pewnych stezeniach staje si¢ gazem wybuchowym. W zwigzku z powyzszym
w skrzyni, przedziale i/lub pokrywie akumulatora nalezy zastosowac
odpowiednie otwory wentylacyjne, aby nie wystepowato niebezpieczne stezenie
oparow. Podczas oceny rozwigzan odnos$nie do wymaganej wentylacji, stezenie
gazow elektrolitycznych powinno by¢ mniejsze niz 2% obj., w celu uniknigcia
niebezpieczenstwa zaptonu [80].

Wymagania i kryteria oceny skutecznosci wentylacji modutu baterii ogniw
gbérniczej lokomotywy okreslone sa w normie PN-EN 60079-7:2016-02
Atmosfery wybuchowe - Cze$¢ 7: Zabezpieczenie urzadzen za pomocg budowy
wzmocnionej ,,¢”. Wersja polska. Podstawe oceny skuteczno$ci wentylacji
stanowia wyniki badan maksymalnego pomiaru stezenia wodoru wydzielajacego
si¢ wewnatrz modutu baterii akumulatoréow [84]. Ocen¢ wynikow badan
przeprowadza si¢ w oparciu o kryterium podane w powyzszej normie. Bateria
ogniw zatem spelnia kryterium dotyczace skutecznos$ci wentylacji, jezeli
maksymalne stezenie wodoru uzyskane podczas badan nie przekracza 2% obj.
[84]. W tym miejscu nalezy podkresli¢, ze zastosowanie uktadow sterowania
z rownoczesnym odzyskiem energii elektrycznej do zrodta (akumulatora) moze
w istotny sposob zwigkszaé poziom zagrozenia bezpieczenstwa pracy z uwagi na
potencjalne przekroczenie stezenia wodoru podczas eksploatacji. Jak dotychczas
problem ten nie znalazt odpowiedniego zrozumienia, w zwiazku z czym ani nie
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zostal wystarczajaco wyjasniony odpowiednimi badaniami, ani nie zostaty
zaproponowane odpowiednie $rodki zaradcze w tym zakresie.

2.2. Charakterystyka rozwiazan i parametrow uzytkowych ukladow
gorniczych lokomotyw akumulatorowych

2.2.1. Lokomotywy akumulatorowe stosowane w krajowych kopalniach

Dostepne na $wiecie roznorodne i nowoczesne konstrukcje lokomotyw
akumulatorowych nie moga by¢ wykorzystywane w krajowym gornictwie,
z uwagi na rygorystyczne obowigzujace przepisy w polskim gornictwie.
W zwiazku z powyzszym w krajowych rozwigzaniach gérniczych lokomotyw
akumulatorowych nadal stosuje si¢ dos$¢ przestarzate konstrukcje w wersji jedno
lub dwu kabinowej. W zaleznosci od rodzaju urobku i specyfiki prac
transportowych lokomotywy jednokabinowe, potocznie nazywane ,,Karlikami”
(rys. 2.1), nadal sag wykorzystywane gtownie do prac manewrowych oraz do
transportowania niewielkich fadunkow.

Rys. 2.1. Lokomotywa akumulatorowa typu Ldag-05 (Karlik) [10]

Naped takiej jednokabinowej lokomotywy akumulatorowej (typu Ldag-05),
stanowia dwa niezalezne szeregowe silniki elektryczne pradu statego
(typu LDs 05a), potaczone bezposrednio z przektadniami mechanicznymi, po
jednym zestawie na kazdg z dwoch osi napedowych (rys. 2.2).
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m
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Rys. 2.2. Widok uktadu nap¢dowego lokomotywy typu Ldag-05 [54]

Podstawowe parametry techniczne stosowanych silnikow pradu statego
typu LDs 05a zestawiono, dla przyktadu, w tabeli 2.1.

Podstawowe, parametry techniczne silnika pradu stalego typu LDs 05a [10]

Tabela 2.1.
Parametr Jednostka Warto$é
Moc godzinowa (S2) [kW] 55
Rodzaj pracy [-] S1 lub S2-60 min.
Napiecie [V] 84
Prad [A] 81,6 (S2), 40 (S1)
Obroty [obr/min] 1000 (S1), 700 (S2)
Sprawnos¢ [%] 80,3
Stop?efl wzbudzenia [%0] 507100/ -
min/znam/max
Moment [Nm] 23 (S1), 75 (S2)
Masa [ka] 195
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Dwukabinowe za$ kopalniane lokomotywy akumulatorowe (np. typu Lea,
rys. 2.3), posiadaja jednosilnikowy uktad napedowy, realizowany poczatkowo za
pomoca szeregowego silnika pradu statego typu LDs 245 (rys. 2.4) (lub
w pozniejszych wykonaniach przy zastosowaniu silnika typu LDs 327 (rys. 2.5),
ktérego wal wirnika, wyprowadzony z dwodch stron na zewnatrz kadluba,
umozliwia mechaniczne potaczenie bezposrednio z przektadniami umieszczonymi

na kazdej z osi napedowych.
3 g g2
Wi ‘ J& ! 3 - - ‘ l‘c r

.'h|

B e e NN+ VTN e G 0

Rys. 2.4. Silnik pradu stalego typu LDs 245 [54]
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Rys. 2.5. Silnik pradu statego typu LDs 327 [56]

Wybrane uzytkowe parametry techniczne silnika typu LDs 245 oraz LDs 327
zestawiono, dla przyktadu, w tabeli 2.2.

Wybrane parametry techniczne silnika typu LDs 245 oraz typu LDs 327 [56]

Tabela 2.2.
Dane
LDs 245 LDs 327
Silnik
Rodzaj pracy S1/S2 S1/S2
Moc [kW] 15,2/38 19,2/40
Napigcie [V] 144 144
Prad [A] 120/295 150/308
Moment [Nm] 50/224 110/341
Obroty 2910/1620 | 1660/1120
[obr/min]
Sprawnos¢ [%] 88/89 89/90,5

Dotychczasowe szerokie wykorzystywanie szeregowych silnikow
elektrycznych pradu statlego, wynikalo zar6wno z dobrych ich parametrow
eksploatacyjnych, jak i braku alternatywy w tym zakresie. Silniki te bowiem
charakteryzujg si¢, przede wszystkim, ptynng regulacja predkosci obrotowe;.
Ponadto mozliwo$¢ regulacji przebiegu charakterystyki momentu napedowego
silnika pozwalata na stosowanie uktadéw napedowych bez skrzyni biegow
[25, 28]. Do wad silnikow szeregowych pradu stalego nalezy zaliczy¢ bardziej
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skomplikowana, w poréwnaniu z maszynami indukcyjnymi budowe, wigksza
mas¢, mniejsza niezawodno$¢ eksploatacyjng oraz bardziej klopotliwa
konserwacje. W momencie zaprzestania produkcji ognioszczelnych silnikow
pradu stalego, rozpoczeto prace nad poszukiwaniami nowoczesnych rozwigzan
zastepujacych starsze konstrukcje. W podziemiach kopaln KGHM Polska Miedz,
zaczeto stosowac lokomotywy akumulatorowe typu AE produkowane przez
stowacka firme PHS Strojarne. Maszyny tego typu (AE rys. 2.6) w zaleznosci od
wersji, sa wyposazone w jeden lub dwa silniki pradu przemiennego
(asynchroniczne) polgczone bezposrednio z przektadniami umieszczonymi na
kazdej z osi napedowych. Zastosowanie niezaleznego ich sterowania pozwala na
fatwiejsze wykrywanie i wychodzenie, Z wystepujacych podczas pracy maszyny
poslizgow kot.

Rys. 2.6. Lokomotywa akumulatorowa typu AE 30 produkcji stowackiej [91]

Z kolei w polskich kopalniach wegla kamiennego zaczeto rowniez korzystaé
z zagranicznych rozwigzan lokomotyw akumulatorowych np. typu DLPA
produkcji Ferrit (Czechy). Taka lokomotywa (rys. 2.7) zostata przekazana do
prob w podziemiach KWK Jankowice.
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Rys. 2.7. Lokomotywa akumulatorowa typu DLPA9OF produkcji czeskiej [90]

Lokomotywa typu DLPA byta blizniaczym odzwierciedleniem stowackiej
konstrukcji typu AE90. Jako naped stuzg dwa silniki asynchroniczne o mocy
45 kW kazdy, sprzezone z przekladniami mechanicznymi umieszczonymi
bezposrednio na osiach jezdnych. Napigcie zasilania silnikéw tych lokomotyw
ma jednak wartos¢ U = 3x230 V, co stwarza zasadniczy problem z punktu
widzenia ich eksploatacji w polskich kopalniach (lokomotywy serii Lea zasilane
byly i sg napieciem 144 V). Zastosowanie zatem tego typu lokomotyw wigzatoby
si¢ z koniecznoscia modernizacji tadowni akumulatorow, a tym samym
z eliminacja dotychczas stosowanych lokomotyw krajowych. Jedyng zatem na
dzien dzisiejszy odpowiedzig krajowych producentow (na zagraniczne
rozwigzania goérniczych lokomotyw akumulatorowych) jest lokomotywa typu
ELA-44 [21, 26] produkcji firmy 1ZOL-PLAST — rysunek 2.8.

o (7

Rys. 2.8. Lokomotywa akumulatorowa typu ELA-44 produkcji polskiej [26]

Lokomotywe typu ELA-44 napedzaja dwa trojfazowe  silniki
asynchroniczne typu dSkg 180L4-EP-f (rys. 2.9), ktorego podstawowe parametry
techniczne zestawiono w tabeli 2.3 [21, 26].



Innowacyjny uklad zasilajaco-sterujacy gorniczej lokomotywy... 13

Rys. 2.9. Tréjfazowy asynchroniczny silnik typu dSkg 180L4-EP-f [89]

Podstawowe parametry techniczne silnika typu dSkg 180L4-EP-f [89]

Tabela 2.3.
Parametr Jednostka Wartos¢

Moc [KW] 22
Rodzaj pracy [-] S1
Napiecie [V] 105
Prad [A] 151

Obroty [obr/min] 1467
Sprawnos¢ [%] 90
Moment [Nm] 143
Masa [ka] 222

2.2.2. Przyklady rozwigzan ukladow sterowniczych

Jednym z wazniejszych do rozwigzania problemow jest odpowiednio
oszczedne gospodarowanie energig baterii zastosowanych ogniw w trakcie
eksploatacji lokomotyw akumulatorowych. Z tego tez wzglgdu uktady rozruchu
oraz regulacji predkosci obrotowej silnikéw sa tak konstruowane, aby znacznie
ogranicza¢ straty tej energii. Na rysunku 2.10 pokazano przyktadowe
rozwigzanie uktadu polaczenia silnikow 1 baterii ogniw, odpowiadajace
pozycjom (I-VIII) nastawnika (typu ONLD) sterowania lokomotywy typu

Ldag-05 [24].
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Rys. 2.10. Uktad sterowania lokomotywa akumulatorowg typu Ldag-05 [24]

W rozwigzaniu tym, regulacje predkosci jazdy lokomotywy uzyskuje sig
poprzez odpowiednie polaczenie elektryczne (szeregowe/rownolegle) silnikow
i baterii ogniw oraz dodatkowe bocznikowanie ich obwodéw wzbudzenia. Na
przyktad w pozycji I nastawnika, bateria ogniw podzielona jest na dwie réwne
czesci potaczone rownolegle, za$ silniki M1 i M2 polaczone sa Szeregowo poprzez
rezystor dodatkowy (R). Natomiast w pozycji Il rezystor R jest zwierany stykami
nastawnika, podczas gdy w pozycji III nast¢puje potaczenie obu czeSci baterii
ogniw w szereg z jednoczesnym dotgczeniem rezystancji (R). W pozycji IV
rezystor R jest odpowiednio zwierany, za§ w celu zmiany predkosci jazdy
lokomotywy (pozycja V) stosuje si¢ odpowiednie bocznikowanie obwodu
wzbudzenia silnikéw. Z kolei podczas nastaw w pozycjach VI, VII i VIII silniki
MIl1i M2 polgczone sg rownolegle, przy czym w uktadzie nastawnika VIII
realizowane jest dodatkowe ostabienie pola magnetycznego tych silnikéw, co
umozliwia zwigkszenie predkosci jazdy lokomotywy [24]. Odpowiedni wigc
podziat baterii ogniw, przy zastosowaniu jednego stopnia oporowego, umozliwit
uzyskanie osmiu stopni predkosci jazdy. Dla pieciu pozycji rozruchu i jazdy
I, IV, V, VII i VII) nie wymagane byto wlaczenie w obwdd silnikow
rezystancji dodatkowej. W tych bowiem pozycjach nastawnika, catkowita
energia pobrana z baterii ogniw jest zamieniana na energi¢ uzyteczng w silnikach.
Natomiast w pozycjach I, III oraz VI (z rezystancja dodatkowa w obwodzie
silnikow), czes$¢ energii pobieranej, z baterii akumulatorow, jest rozpraszana na
ciepto na rezystorze, za$ czg$¢ jest zamieniana na prace¢ uzyteczng [24].
Producentem powyzszego uktadu sterowania (typu ONLD) lokomotywy
akumulatorowej byta firma APATOR z Torunia, ktora w 1988 roku w wyniku
zatamania si¢ rynku zbytu na maszyny i urzadzenia gornicze zaniechata jego
produkcji [35]. Z poczatkiem lat 90-tych w Instytucie Technik Innowacyjnych
EMAG rozpoczeto zatem prace nad nowa generacja sterowania
energoelektronicznego przeznaczonego dla lokomotyw akumulatorowych serii
Ldag oraz Lea. Nastawnik (ze sterowaniem elektronicznym) zostat oznaczony
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jako ONLD/M. Wprowadzenie takiego rozwigzania nastawnika, z wyposazeniem
energoelektronicznym, zapewnia ograniczenie warto$ci pradu silnikow na
poziomie pradu godzinowego [16]. Mozliwe jest wowczas zapewnienie
efektywnej pracy lokomotywy podczas catej zmiany roboczej. Uproszczony
schemat zmodernizowanych elektrycznych obwodow sterowania lokomotywy
akumulatorowej typu Ldag-05 pokazano dla przyktadu na rysunku 2.11.

X3 F

—
—

DCH Cl2

F
6,
E
%

N g
"<
@
"o
o
>
=
o0
(]
m
<
w
N

BATERIA
- AKUMULATOROW

VTB VTPJ\ K {

Rys. 2.11. Zmodernizowany schemat obwodow elektrycznych lokomotywy
akumulatorowej Ldag-05 [16]

X1

W powyzszym ukladzie elektrycznym zrezygnowano catkowicie z zespotu
stykowego (stykow elektrycznych) sterowanego ,,watkiem” nastawnika. Wybor
kierunku jazdy realizowany jest w tym przypadku za pomocg uktadu dwoéch
stycznikow QA i QB oraz dwoéch tranzystorow sterujacych VTA i VTB
odpowiadajgcych za zmiane kierunku przeptywu pradu w uzwojeniach
wzbudzenia silnikéw M1 i M2. Ponadto tranzystory spetniaja podwdjng rolg
zaréwno jako taczniki elektryczne, w uktadzie zmiany kierunku przeptywu pradu
oraz elementy wykonawcze w uktadzie regulacji pradu. Powyzsze rozwiagzanie
wykorzystuje zatem minimalng ilo$¢ podzespotdow, dzieki czemu caty uktad mogt
by¢ umieszczony w obudowie dotychczasowego nastawnika [16]. W lokomotywach
akumulatorowych typu Lea BM-12 sterowanie predkosciga lokomotywy
odbywato si¢ poprzez szeregowe dolaczanie i odlagczanie kolejnych sekcji
rezystancji ((R1-R3) rys. 2.12) w obwodzie twornika silnika napedowego.
Generowana wowczas (W procesie hamowania elektrycznego) energia byta
zamieniana na cieplo wydzielane na rezystancji hamujacej (RH) [39, 55].
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Rys. 2.12. Uktad sterowania lokomotywy akumulatorowej typu Lea BM-12 [55]

Rozwdj energoelektronicznych uktadow sterowania, pozwolit w pézniejszych
latach na zastosowanie, do sterowania gornicza lokomotywa akumulatorowa,
przeksztattnikow pradu statego, co dla przykladu rozwigzania uktadu TUSO/M
lokomotywy Lea BM-12 pokazano na rysunku 2.13 [8, 11, 18, 19].
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Rys. 2.13. Obwody glowne uktadu TUSO/M lokomotywy Lea BM-12 [8]
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Aparatura elektryczna uktadu typu TUSO/M zostata zainstalowana
w obudowach ognioszczelnych umieszczonych w dwoch kabinach lokomotywy
typu Lea BM-12. Catkowity uktad sktada si¢ z nastgpujacych podzespotow:
facznik pradu statego, nawrotnik, sterownik elektroniczny, uktad ,,zadawania”
(nastawiania) warto$ci pradu i kierunku jazdy lokomotywy [63]. W ukladzie
TUSO/M zastosowano jeden stopien ,,ostabienia” wzbudzenia silnika pradu
stalego dziatajacy przy najwyzszej wartosci ,,zadanej” pradu jazdy, zalaczany
automatycznie dla okreslonej warto$ci pradu silnika [17, 20, 64]. Uktad zasilania
i regulacji predkosci obrotowej zostal wykonany przy wykorzystaniu uktadow
p&tprzewodnikowych (tyrystorow i diod) i charakteryzowat si¢ jednokierunkowym
przeptywem pradu. Zmiana kierunku obrotow realizowana jest zatem
nawrotnikiem (uktadem stycznikéw). Hamowanie natomiast realizuje si¢ poprzez
wykorzystanie diody hamowania VM4. W celu zwigkszenia efektywnos$ci
hamowania, silnik ,,dowzbudza” si¢ z baterii ogniw poprzez rezystor RW (patrz
na schemacie rys. 2.13). Uktad TUSO/M stosowany byt w lokomotywach typu
Lea BM-12 az do 2005 roku, kiedy to po wejsciu Polski do Unii Europejskiej
w Polsce zaczgta obowigzywaé dyrektywa ATEX, a tym samym zaczely
obowigzywa¢ nowe zasady dotyczace wprowadzenia urzadzen do pracy
w przestrzeniach potencjalnie zagrozonych wybuchem. Modernizacja
lokomotyw typu Lea BM-12, droga wymiany wyposazenia elektrycznego,
wymagala zatem opracowania nowych oston ognioszczelnych dla tego
wyposazenia, spelniajacych wymagania obowigzujacej dyrektywy [41].

Wyposazenie to w nowych obudowach oznaczono symbolem TURO.
W obwodzie elektronicznym wymieniono lacznik tyrystorowy, ktory zostat
zastapiony ukladem tranzystorow. Wyposazenie typu TURO uzytkowane jest
w lokomotywach akumulatorowych do dnia dzisiejszego. Nowoczesne
lokomotywy producentéw zagranicznych typu AE oraz DLPA, a takze krajowe
rozwigzanie firmy IZOL-PLAST (lokomotywa typu ELA-44), do napedu
wykorzystuja trojfazowe silniki asynchroniczne, sterowane za posrednictwem
falownika napiecia. Na rysunku 2.14 pokazano przyktadowy uklad sterowania
tego typu lokomotyw akumulatorowych.
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Rys. 2.14. Uproszczony schemat obwodu gldwnego lokomotyw akumulatorowych
napedzanych silnikami asynchronicznymi [57]

Uktad energoelektroniczny pokazany na rysunku 2.14 sktada si¢ z dwoch
falownikow niezaleznie sterujacych dwoma silnikami asynchronicznymi.
Sterownik realizuje uktad sterowania zamknigtego predkos$cia, momentem
i strumieniem silnika wykorzystujac do tego celu, algorytm nieliniowego
sterowania tzw. skalarnego, wektorowego i bezposredniego sterowania
momentem [3, 4, 29, 49]. Wielkoscia ,,zadawana” przez maszyniste lokomotyw
jest w tym przypadku predkos¢ obrotowa. Uklad sterowania stanowi
dwustrefowy uktad regulacji predkosci [12, 60, 71]. W zakresie czestotliwosci do
f =50 [Hz] utrzymywany jest staty, znamionowy strumien wirnika, powyzej za$
czestotliwo$ci znamionowej nastepuje odwzbudzanie silnika — strumien ten jest
automatycznie zmniejszany [1, 23, 52].

Z przeprowadzonej analizy stanu wiedzy oraz techniki z zakresu goérniczych
lokomotyw akumulatorowych stosowanych w podziemiach polskich kopaln
wynika, ze stosowane w podziemiach polskich kopaln wegla kamiennego
lokomotywy akumulatorowe w wickszoSci sg to rozwigzania krajowe
opracowane w potowie ubieglego wieku. Z uwagi na mozliwos$ci techniczne
w tamtym okresie czasu, uklady zasilajgco-sterujace tych lokomotyw cechujg si¢
stosunkowo niska sprawno$ciag. Ponadto cze$¢ z nich nadal jest wyposazona
w nastawniki rezystorowe, uniemozliwiajace zwrot energii do baterii w procesie
hamowania elektrycznego. Z biegiem czasu uktady sterowania tych lokomotyw
zostaly zamienione na rozwigzania wyposazone w elementy potprzewodnikowe.
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Od tego czasu mozliwym bylo dotadowywanie baterii podczas hamowania
elektrycznego z rekuperacja energii. Wszystkie lokomotywy wyprodukowane
w Polsce, napgdzane byly silnikami elektrycznymi pradu statego, ktore
w pordéwnaniu z silnikami pradu przemiennego miaty nizsza sprawno$¢. Ponadto
z czasem zaprzestano ich produkcji, a uszkodzone w wyniku eksploatacji napedy
elektryczne byly poddawane remontom zamiast wymianie na fabrycznie nowy
egzemplarz.

Dopiero po 2010 r., bazujac na rozwigzaniach stosowanych za granica, zaczety
si¢ pojawia¢ w Polsce lokomotywy akumulatorowe wyposazone w napedy
elektryczne bazujace na silnikach pradu przemiennego. Dzigki zastosowaniu do
sterowania przeksztattnikoéw energoelektronicznych, mozliwym byto odzyskanie
energii w szerokim zakresie predkosci obrotowej silnika w czasie hamowania
elektrycznego. Tego typu rozwigzania umozliwity poprawe bilansu
energetycznego maszyny akumulatorowej. Niemniej nowe rozwigzania lokomotyw
akumulatorowych nie bazuja na mozliwos$ciach technicznych dostepnych
obecnie na rynku, a wykorzystuja znane od lat rozwigzania napedow
elektrycznych w postaci np. silnikow pradu statego. Pomimo dostepnosci na
rynku nowych rozwigzan lokomotyw akumulatorowych produkcji zaréwno
polskiej, jak i zagranicznej, w dalszym ciggu w podziemiach polskich kopaln
przewazaja rozwigzania z ubieglego wieku. Nalezy roéwniez zaznaczy¢, ze
rozwigzania produkowane za granicg nie zawsze nadaja si¢ do wykorzystania
w warunkach pracy krajowych kopaln wegla kamiennego.

Podsumowujac, nalezy stwierdzi¢, ze brak jest na rynku nowych rozwigzan
lokomotyw akumulatorowych wyposazonych w zaawansowane uklady
zasilajaco-sterujace, ktoére pozwola na maksymalne wykorzystanie mozliwos$ci
napedu elektrycznego przy jednoczesnym zwickszeniu bezpieczenstwa ich
eksploatacji w podziemiach kopaln zagrozonych wybuchem.
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3. Badania mozliwosci uzytkowych wybranych ukladéw napedowych
gorniczej lokomotywy akumulatorowej

W zwiazku z opracowaniem nowego ukladu zasilajaco-sterujacego zaszta
konieczno$¢ przeprowadzenia odpowiednich badan rozpoznawczych majacych na
celu:

1. okreslenie sprawnosci wybranych pracujacych ukladdéw zasilajaco-

sterujacych lokomotyw akumulatorowych,

2. okreslenie mozliwos$ci odzysku energii tych maszyn,

3. zdefiniowanie stanu pracy silnikowej lub generatorowej ukladow

nap¢edowych na podstawie wybranych lokalizacji ich pracy.

3.1. Ocena sprawnoS$ci oraz bilansu energii ukladu zasilajaco-
sterujacego

Sprawno$¢ maszyny, z definicji, jest to stosunek energii (pracy) oddanej
(uzytecznej) przez zespot napedowy lokomotywy elektryczny (Woq - na ktorg
sktada si¢ roznica energii pobranej ze zrodla przez maszyne pomniejszona
o straty energii wystepujgce w maszynie) do energii pobranej ze zrodta (Wpop —
energia na wejsciu maszyny).

Wod

= 3.1
=W 3.1)

co wyrazajac prace jako iloczyn mocy (P) i czasu (t) przyjmuje znang postac:
P,-t
PpOb 't

n= (3.2)
gdzie:

P. — moc uzyteczna (moc na wale silnika skladajaca si¢ z mocy na wejsciu

silnika pomniejszonej o sume strat wystepujacych w silniku), W,

Ppob — moc pobrana ze zrédta (moc na wejsciu silnika), W,

t — okres czasu, w ktorym silnik pracuje, S.

Zalezno$¢ (3.2) jest prawdziwa tylko dla statej w czasie mocy Py(t) = const.
I Ppob(t) = const. Po skroceniu czasu t w liczniku i mianowniku otrzymuje si¢
chwilowg warto$¢ sprawnosci okreslong chwilowymi warto§ciami mocy. Jezeli

Ww®) "3 wtedy:
dt

W) =[] P()dt (3.3)

moc jest zalezna od czasu P(t) woéwczas P(t) =

Roéwnanie (3.2) powinno mie¢ zalezno$¢ ,,catkowg”.
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T Pu(t)dt

1= fO Ppob(t)dt (3.4)

gdzie: T — czas trwania cyklu, w ktorym wyznaczana jest sprawnos$é.

Zatem w celu okreslenia wartosci sprawnosci oraz wyznaczenia bilansu
energii w dotychczas stosowanych rozwigzaniach, jak rowniez sformutowania
wytycznych do opracowania nowego uktadu i/oraz zmodernizowania rozwigzan
stosowanych nalezato zaplanowac i przeprowadzi¢ odpowiedni zakres badan tak
w warunkach laboratoryjnych, jak i rzeczywistych pracy kopalni.

Badania przeprowadzono dla najczgéciej stosowanej lokomotywy
akumulatorowej typu Lea BM-12 (rys. 3.1) pracujacej w wybranych lokalizacjach
dwoch kopaln wegla kamiennego (KWK Halemba oraz KWK Szczyglowice).

Rys. 3.1. Gornicza lokomotywa akumulatorowa typu Lea BM-12 podczas badan
w KWK Halemba [56]

W tabeli 3.1 zestawiono wybrane parametry techniczne obiektu badan.

Parametry techniczne gorniczej lokomotywy akumulatorowej typu Lea BM-12 [56]

Tabela 3.1.
Parametr Jednostka Wartosé
Maksymalna sita uciggu (na haku) [kN] 16,8
Maksymalna predkos¢ jazdy [m/s] 4
Masa lokomotywy [kal 12000
Moc silnika elektrycznego [kw] 15,2 (38)
Rodzaj silnika elektrycznego [-] szereftz;gfrqdu
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cd. tabeli 3.1.

Rodzaj pracy [-] S1 (S2-30 min.)
Napigcie znamionowe V] 144
Prad maksymalny [A] 350

Pojemnos$¢ baterii akumulatorow [Ah] 760 lub 840
Dhugos¢ miedzy zderzakami [mm] 5650
Wysokos¢ od glowki szyny do konca [mm] 1650
dachu kabiny
Rozstaw toréw - wykonanie standardowe [mm] 600 - 950

Szerokos¢ lol;%lgf)?tg;vy - dla torow [mm] 1050
Szeroko$¢ lokomotywy - dla torow 900 [mm] 1100

Trasa jazdy lokomotyw gorniczych podczas badan byla zréznicowana
i wynikata bezposrednio z warunkow i zakresu pracy tej maszyny. Glowne drogi
przewozowe byly pozbawione nachylen. Lokomotywy transportowaly tadunek
o sredniej masie okoto 10 ton. Na rysunku 3.2 pokazano przyktadowy widok jednego
z obiektow badanych (lokomotywa Lea BM-12) wraz z transportowanym
fadunkiem. Nalezy w tym przypadku zaznaczy¢, ze wybrana lokomotywa typu
Lea BM-12 zasilana byla z baterii akumulatoréw o znamionowym napieciu
U =144V DC.

Przyrzady pomiarowe uzyte za$ do pomiaru i rejestracji przebiegéw pradu
i napiecia wymagaty dostosowania do zasilania pradem przemiennym o wartosci
napigcia U =230 V AC. W celu zatem rozwigzania tego problemu zastosowano
przetwornicg napiecia DC/AC o odpowiednio dobranej mocy zrodia.
Przetwornica ta wymagata jednak zasilania napigciem U = 20-35 V DC stad, po
przeanalizowaniu ukladu =zasilania, zdecydowano si¢ na podigczenie
przetwornicy napiecia do obwodu wskaznika roztadowania baterii TWWO, ktory
pozostaje przez caly czas pod napigciem, idealnie wigc nadaje si¢ do zasilania
obwodu przetwornicy napiecia. Na rysunku 3.3 pokazano przyktadowe
rozmieszczenie przyrzadéw pomiarowych rejestrujacych wartosci pradu oraz
napigcia baterii ogniw.
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Sonda pradowa

mierzaca prad
w obwodzie baterii

akumulatorow

Zacisk (-) sondy e -
napigciowe;j = — Wzmacniacz
i pomiarowy wraz z
oprzewodowaniem

Zacisk (+) sondy
napigciowe;j

Rys. 3.3. Widok zainstalowanej aparatury pomiarowo-rejestrujacej [54]

W efekcie przeprowadzonych badan otrzymano wyniki dla szeSciu pelnych
cykli jazdy lokomotyw akumulatorowych typu Lea BM-12. W tabeli 3.2
przedstawiono bilans energii oraz obliczong warto$¢ $rednig sprawnosci zespotu
napgdowego lokomotywy typu Lea BM-12.
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Bilans energii z akumulatora oraz Srednia sprawno$¢ zespolu napedowego
z silnikiem pradu stalego podczas badan w cyklach badawczych I - VI [54]

Tabela 3.2.
Bilans energii z akumulatora
Nr - - Sprawnos$¢ Srednia
cyklu Suma enengit Suma energii zespolu napedowego
badawczego pobranej oddanej
[kWh] [kWh] [-]
I 4,85 0,59 0,694
I 4,85 0,58 0,692
I 4,71 0,60 0,696
v 4,79 0,56 0,696
\Y% 4,81 0,60 0,688
VI 4,81 0,60 0,679
SHmay e 28,82 3,53 0,691

Z przeprowadzonych badan na lokomotywach akumulatorowych typu
Lea BM-12, dla dwoch ich wybranych lokalizacji wynika, ze sprawnosc¢ # uktadu
zasilajaco-sterujacego gorniczej lokomotywy akumulatorowej nie przekracza 70%.
Oznacza to, ze znaczna czg$¢ energii pobranej z baterii ogniw jest tracona. Straty
wystepujace w maszynach elektrycznych zwigzane sg bowiem ze stratami [52]:

—  wuzwojeniach wskutek przeptywu pradu (4Pcy),

—  w rdzeniu: histerezowe i wiropragdowe (4Pre),

—  mechanicznymi wskutek tarcia walu w lozyskach, tarcia szczotek
0 komutator, tarcia czeSci wirujacych o powietrze lub o inny czynnik
chtodzacy (4Pn),

—  wzbudzenia (4Py),

— w dielektryku wskutek dzialania przemiennego pola elektrycznego
(4Py).

Powyzsze straty, majag wedlug danych literaturowych, nastepujace
przyblizone wartosci procentowe:

—  straty jalowe od 2 do 4% P,
—  straty obciazeniowe od 4 do 8% P,
—  straty wzbudzenia od 1 do 3% P,.
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Poza stratami mocy czynnej w silniku elektrycznym, nalezy uwzglednic
réwniez straty wynikajace z przesylania pradu przewodami elektrycznymi, straty
na ztaczach energetycznych oraz straty w tyrystorowym taczniku pradu statego
(uktadzie sterowania). Wszystkie powyzsze elementy wplywaja bowiem
bezposrednio na obnizenie si¢ warto$ci sprawnosci ukladu zasilajaco-sterujacego
maszyny gorniczej.

Zdolno$¢ ukladu zasilajaco-sterujagcego do realizacji efektywnej
i bezpiecznej rekuperacji energii (w wyniku hamowania elektrycznego) stanowi
istotny czynnik poprawiajacy w wydatny sposob bilans energetyczny gorniczych
lokomotyw akumulatorowych.

3.2. Ocena praktycznej mozliwosci odzysku energii w procesie

hamowania

Rekuperacja energii elektrycznej stanowi istotny czynnik w procesie
zwigkszania sprawnos$ci w pojazdach z napedem elektrycznym lub hybrydowym
przy wykorzystaniu silnikow elektrycznych jako zrdédia energii elektrycznej.
Silniki te bowiem w trakcie hamowania elektrodynamicznego przeksztatcaja
energie kinetyczna rozpgdzonej masy pojazdu na energie elektryczng. Odzyskana
w ten sposob energia moze by¢ gromadzona w baterii ogniw.

Praktyczna mozliwo$¢ wykorzystania rekuperacji energii elektrycznej
w gorniczych lokomotywach akumulatorowych zostala wzigta pod uwage
w latach 90-tych ubieglego stulecia. Istotng role w unowocze$nieniu,
usprawnieniu i poprawieniu wtasciwosci eksploatacyjnych kopalnianych maszyn
trakcyjnych odegrat Instytut Technik Innowacyjnych EMAG. Zostaty wowczas
opracowane i wykonane odpowiednio zmodernizowane sterujgce zespoly
przeksztaltnikowe wyposazone w taczniki pradu statego (poczatkowo
tyrystorowe, obecnie tranzystorowe) i uktady regulacji przeznaczone do
rozruchu, regulacji predkosci i hamowania elektrycznego gérniczych lokomotyw
akumulatorowych o mocach silnikow od 12 do 90 kW [63, 64]. Przykladowy
uproszczony schemat elektryczny uktadu do sterowania napedu lokomotywy
akumulatorowej lub trakcyjnej z wykorzystaniem tranzystorowego tacznika
pradu statego pokazano na rysunku 3.4.
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Rys. 3.4. Uproszczony schemat sterowania z zastosowanym tranzystorowym tacznikiem
pradu statego [64]: T1 — tacznik okresowy do jazdy lokomotywy,
T2 — tacznik okresowy do hamowania lokomotywy, Clz — czton ,,zadawania” pradu,
SJ - tacznik jazdy, SP, SL — taczniki do rewersji pradu w obwodzie twornika,
DZ — dioda zwrotna, DH — dioda hamowania, Cl — czujnik pradu,
ST — sterownik elektroniczny
Uzyskana sprawnos¢ lokomotyw wyposazonych w tego typu uklad
sterowania, w stosunku do rezystorowych uktadéw byta wyzsza o okoto 25%,
a ponadto w wyniku kontroli wartosci pradu w silnikach trakcyjnych, wydluzyta

si¢ znacznie zywotno$¢ silnikow oraz przektadni mechanicznych lokomotyw.

Poprawa bilansu energetycznego uktadu zasilajaco-sterujacego, wynikajaca
z mozliwosci rekuperacji energii w procesie hamowania elektrycznego znajduje
rowniez swoje odzwierciedlenie w jego sprawnosci, jak wynika z zaleznosci (3.5):

Pyt
n= Ppob't—Podats (35)

gdzie:
Py — moc uzyteczna (zamieniona na prace), W,
Ppob — moc pobrana (energia z zrodta), W,
Podd — moc oddana (energia rekuperacji), W,
t — okres czasu, w ktorym silnik pobiera energi¢ ze zrodta, s,
t; — okres czasu, w ktoérym nastepuje rekuperacja energii, S.
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Kazdy zatem, chociazby najmniejszy odzysk energii, bedzie odgrywat
istotng role w zmniejszeniu zuzycia energii elektrycznej, czyli w poprawie
sprawnosci elektrycznej lokomotywy akumulatorowe;.

Jednak istotnym problemem w tym przypadku, jest zapewnienie
odpowiedniego bezpieczenstwa pracy zwigzanego z niekontrolowanym
wydzielaniem §i¢ gazdw elektrolitycznych podczas procesu hamowania
elektrycznego. Zrodtem zasilania gorniczych lokomotyw akumulatorowych sa
bowiem ogniwa kwasowo-otowiowe, ktore w procesie tadowania, badz
dotadowania (np. w czasie hamowania elektrycznego) wydzielajg niestety wodor
[38, 68]. llos¢ wydzielanego wodoru z ogniwa zalezy migdzy innymi od takich
czynnikow, jak:

— stopien natadowania baterii akumulatoréw,

— natezenie pradu tadowania (dotadowywania),
— czasu trwania tadowania,

— temperatura elektrolitu.

Z uwagi na fakt, ze wodor jest gazem wybuchowym, to w skrzyni,
przedziale i/lub pokrywie baterii ogniw nalezy zastosowa¢ odpowiednie otwory
wentylacyjne, tak aby nie wystepowato niebezpieczne stezenie wydzielanych
gazow [79]. Efektywno$¢ wymaganej wentylacji, powinna by¢ taka, aby stezenie
gazow elektrolitycznych nie przekraczalo 2% obj., w celu uniknigcia
niebezpieczenstwa zaptonu [79]. Z praktyki jednak wynika, ze skuteczno$¢
wentylacji baterii ogniw w czasie pracy maszyny nie jest w zaden sposob
weryfikowana. Z tego wigc powodu, koniecznym byto przeprowadzenie
odpowiednich badan majacych na celu wyjasnienie, czy istnieje konieczno$é
monitorowania stopnia stezenia wodoru w celu zapewnienia bezpieczenstwa
pracy, przy zachowaniu odpowiedniej efektywnosci procesu hamowania
elektrycznego z odzyskiem energii [56, 57].

Obiektem badan w rzeczywistych warunkach kopalni byt uktad zasilajaco-
sterujacy gorniczych lokomotyw akumulatorowych typu Lea BM-12 i Lea 12P3A
—rysunek 3.5.
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Rys. 3.5. Badane lokomotywy akumulatorowe [56]

Uktad zasilajgco-sterujacy (rys. 3.6) badanych lokomotyw akumulatorowych
sktada si¢ z nastepujacych podzespotow:

— baterii zasilajacej,
— lacznika energoelektronicznego pradu statego DC-DC,
— elektrycznego silnika napedowego.

) KABNAQ) BATERIA,

w = o
bateria zasilajaca
(zr6dto/odbiornik)
PS1 fmar
silnik napedowy
(odbiornik/
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P11
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Rys. 3.6. Uproszczony schemat blokowy obiektu badan [54]

Podstawowe parametry techniczne poszczegdlnych podzespotow uktadu
zasilajgco-sterujacego zestawiono w tabeli 3.3.
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Parametry techniczne badanych ukladéw zasilajaco-sterujacego [57]

Tabela 3.3.
Obiekt . Predkosé Pojemnos$¢
[I\I:I\j)\lc] Naﬁm obrotowa baterii P[X!]d
Dane [Obr/min] [Ah]
Lea BM-12 15,2 144 2910 840 120
Lea 12P3A 19,2 144 1660 840 150

Badania przeprowadzono w wyrobisku korytarzowym jednej z krajowych
kopaln wegla kamiennego. W czasie badan mierzono i rejestrowano nastgpujace
parametry:

— stezenie wodoru we wngtrzu ostony baterii ogniw kwasowo-
olowiowych,

— natg¢zenie oraz charakter przebiegu pradu elektrycznego ptynacego do
baterii w czasie hamowania silnikiem elektrycznym, z rekuperacja
energii.

Pomiar poziomu stgzenia wodoru przeprowadzano za pomoca dwoch
zastosowanych czujnikdéw katalitycznych typu MX4, mierzacych i rejestrujacych
stezenie wodoru w zakresie od 0 do 100% DGW (dolna granica wybuchowosci)
z doktadnoscig do £1%. Poza stezeniem wodoru, zastosowane czujniki mierzg
rowniez warto$¢ temperatury. Czujniki gazu typu MX4 zbudowane sa jako
urzadzenie przeciwwybuchowe z cecha Ex ia IIC T4 Ga, co umozliwiato ich
bezpieczne zastosowanie w komorze baterii ogniw (rys. 3.7).

] £ [N 4
N e
SE N

1 Czujnik stezeni
wodoru 003

-

o

Rys. 3.7. Rozmieszczenie czujnikow MX4 we wngtrzu ostony bateryjnej [54]
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Sposoéb doboru miejsc lokalizacji czujnikow stezenia wodoru wynikat
z konstrukcji budowy ognioszczelnej ostony baterii SBS-4 oraz kierunku jazdy
lokomotywy. Czujniki stezenia wodoru umieszczone we wnetrzu natadowane;
baterii ogniw rejestrowaty poziom stezenia wodoru podczas pracy lokomotywy
gbrniczej az do momentu roztadowania badanej baterii. Pomiar trwat przez okoto
4 zmiany robocze (ok. 24 h). Rejestrowano procentowe stezenie wodoru DGW
(Dolna Granica Wybuchowos$ci). Wykonane przeliczenie ze stezenia
procentowego na objetosciowe wynikato z potrzeby okreslenia wybuchowego
stezenia wodoru (wodér w powietrzu jest gazem wybuchowym w stezeniu od
4 do 75% obj.). Do przeliczen jako 100% DGW przyjeto warto$¢ 4% obj.
Odniesienie % DGW do zapisu z normy PN-EN 1889-2+A1:2010, dotyczace
konieczno$ci przewietrzania skrzyni akumulatorowej (tak, aby stezenie wodoru
nie przekraczalo 2% obj.) skutkowalo tym, ze pomiar poziomu st¢zenia wodoru
ponizej 50% DGW oznaczat spelnienie wymagan bezpieczefistwa. Nalezy
podkresli¢, ze przekroczenie poziomu stezenia wodoru powyzej 50% DGW nie
stanowilo zagrozenia, a jedynie sygnalizowalo niespelnienie wymogéw normy.
Realne zagrozenie wybuchem wodoru pojawia si¢ zatem w przypadku
przekroczenia poziomu jego stezenia dopiero powyzej 90% DGW. Pomiar
natezenia oraz ksztattu przebiegu pradu elektrycznego mierzono i rejestrowano
za posrednictwem odpowiedniej sondy pradowej (rys. 3.8).

sonda
pradowa

przetwornica
napiecia

Rys. 3.8. Zespot urzadzen do pomiaru natezenia i ksztaltu pradu [54]

Z uwagi na fakt, ze emisja wodoru nastgpuje tylko podczas procesu
tadowania (dotadowania) ogniw, rejestrowano przebiegi pradu wyltacznie
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w czasie hamowania silnikiem elektrycznym, z odzyskiem energii.
Zarejestrowane w czasie badan przebiegi natezenia pradu okazaly sie byc¢
okresowe, ale o charakterze zanikajagcym, co znaczaco utrudniato ich analize.
Kazdy przebieg skladal si¢ bowiem z dwoch czgéci: biegu jalowego (przejs$cia
w tryb hamowania) oraz hamowania. Przykladowe zarejestrowane przebiegi
natezenia pradu dotadowujgcego bateri¢ pokazano na rysunku 3.9. Hamowanie
elektryczne lokomotywy odbywato si¢ kazdorazowo podczas przeptywu pradu
0 amplitudzie Iy = 300 A, za$ jego czas (od momentu rozpoczgcia procesu
hamowania az do zatrzymania lokomotywy) wynosit 3 s. Tak zwane za$
hamowanie manewrowe (wytracanie predkosci) odbywalo si¢ poprzez jazde na
biegu jatowym (faza przejscia pomiedzy pracg, a hamowaniem elektrycznym).
Hamowanie elektryczne, z rekuperacja energii, prowadzito oczywiscie do
zatrzymania si¢ lokomotywy.
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Rys. 3.9. Wybrane dla przyktadu (o ré6znych czasach trwania) przebiegi pradu
zarejestrowane podczas badan lokomotywy Lea BM-12 [54]

Najwyzsze stgzenie wodoru (rys. 3.10) rejestrowano zazwyczaj podczas
pracy pierwszej zmiany roboczej. W tym miejscu nalezy wyjasni¢, ze wysokie
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stezenie wodoru, zarejestrowane podczas pierwszej zmiany roboczej, wynika
z faktu, ze bateria jest w pelni naladowana, a hamowanie elektryczne
z rekuperacja energii powoduje doladowanie ogniw i emisje wodoru. Ponadto
w trakcie trwania pierwszej zmiany, ruch maszyn transportowych jest najbardziej
intensywny. Podczas kolejnych zmian pracy kopalni przebiegi stezenia wodoru nie
roznity si¢ jednak zbyt znaczaco (stezenie wodoru nie przekraczato 20% DGW-
0,8% obj.)
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Rys. 3.10. Przyktadowy przebieg poziomu stezenia wodoru zarejestrowany podczas
pracy lokomotywy typu Lea BM-12 [54]
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Badania ukladu zasilajaco-sterujgcego innej gorniczej lokomotywy
akumulatorowej typu Lea 12P3A wykazaly, ze amplituda pradu wynosita
Im = 600 A i byta dwukrotnie wyzsza niz w przypadku pracy uktadu zasilajaco-
sterujacego z lokomotywa typu Lea BM-12. Srednia warto§é skuteczna tego
pradu byta rowniez wyzsza niz w przypadku lokomotywy Lea BM-12 i wynosita
Is-~ 400 A. Na rysunku 3.11 przedstawiono przyktadowe przebiegi natgzenia
pradu dla lokomotywy Lea 12P3 A, zarejestrowane podczas pierwszej zmiany
roboczej. Czas trwania hamowania lokomotywy, z uwagi na wyzsza warto$¢
pradu, byt o 30% krotszy i wynosit 2 s. Roéznica warto$ci nat¢zenia pradu
pomiedzy badanymi obiektami wynikata z zastosowanego ogranicznika pradu
w ukladach sterowania lokomotyw, napedzanych silnikiem pradu statego typu
LDs-245. Uktady sterowania dedykowane bowiem dla lokomotyw typu
Lea 12P3A, wyposazonych w silnik napedowy pradu statego typu LDs-327, nie
posiadaty ogranicznika pradu. Skutkowato to wzrostem efektywnos$ci
hamowania i sprawnos$ci calego ukladu zasilajaco-sterujacego. Dzigki temu
mozna bylo zmienia¢ parametry elektryczne silnika, poprzez np. obnizanie jego
predkosci obrotoweyj.
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Rys. 3.11. Przyktadowe przebiegi pradu zarejestrowane podczas pracy lokomotywy
Lea 12P3A w warunkach hamowania [54]
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Dla lokomotywy typu Lea 12P3A najwyzszy poziom st¢zenia wodoru
(rys. 3.12) zarejestrowano rowniez podczas pierwszej zmiany - 60% DGW (2,4%
obj.), ponadto w trakcie trwania drugiej zmiany stezenie wodoru przekraczato
40% DGW (1,6% obj.). Dopiero na trzeciej zmianie, stezenie wodoru spadto
ponizej 20% DGW (0,8% obj.). Wysokie stezenie wodoru zarejestrowane
podczas pierwszej zmiany wynikato z tych samych uwarunkowan warunkow
pracy, co w przypadku badan lokomotywy Lea BM-12. Jego wartosc,
przewyzszajagca wartosci zarejestrowane wczesniej, wynikata z wigkszego
natezenia pradu jaki ptynat do baterii w czasie hamowania elektrycznego
lokomotywy Lea 12P3A, w poroéwnaniu z lokomotywa Lea BM-12.
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Rys. 3.12. Przyktadowy przebieg st¢zenia wodoru zarejestrowany podczas pracy
lokomotywy typu Lea 12P3A [54]
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Przeprowadzone w warunkach rzeczywistych badania uktadow zasilajaco-
sterujgcych gorniczych lokomotyw akumulatorowych typu Lea BM-12 oraz
Lea 12P3A wykazaly, ze lokomotywy te posiadaja do$¢ znaczng mozliwo$¢
odzysku energii w procesie hamowania elektrycznego. Srednia warto$é
skuteczna natg¢zenia pradu tadujacego (dotadowujacego) baterie akumulatoréw
zmieniata si¢ bowiem od 200 A do 400 A, w zaleznos$ci od rodzaju zastosowanego
silnika napgedowego, oraz zainstalowanego w ukladzie sterowania ogranicznika
pradu baterii. Z przeprowadzonych badan wynika, ze dotychczas stosowane
uktady sterowania, umozliwiaja efektywna rekuperacjg¢ energii w procesie
hamowania elektrycznego. Pozwala to oczywiscie na potencjalne zwickszenie
sprawnosci ukladu zasilajaco-sterujacego, co wiaze si¢ jednoczesnie, jak juz
powiedziano, ze wzrostem poziomu st¢zenia wodoru. Emisja gazu elektrolitycznego
nie stanowi jednak istotnego problemu, tak dtugo az poziom jego stezenia nie
przekracza dolnej granicy wybuchowosci. Prowadzi to wowczas do zagrozenia
wybuchem, co jest niedopuszczalne. W wyniku przeprowadzonych badan
stwierdzono, ze intensywno$¢ gazowania ogniw jest jednoznaczna z warto$cia
dostarczanej energii i ulegnie zwigkszaniu ze wzrostem sprawnosci lokomotywy
uzyskanej poprzez poprawe sprawnosci uktadu zasilajgco-sterujacego (stosunek
mocy uzytecznej do pobranej pomniejszonej o zwrot energii).

3.3. Ocena warunkow pracy silnika elektrycznego lokomotywy
akumulatorowej dla wybranych lokalizacji

Na podstawie uzyskanych wynikéw rozpoznawczych badan mozna
stwierdzi¢, ze pracujace aktualnie uktady zasilajgco-sterujace goérniczych
lokomotyw akumulatorowych umozliwiaja praktyczna realizacje odzysku
energii. Stad w celu optymalnego i bezpiecznego ich wykorzystania nalezy
okresli¢ specyfike pracy silnikow elektrycznych napedzajacych lokomotywy
akumulatorowe. W tym celu przeanalizowano otrzymane z kilku kopaln wegla
kamiennego schematy gtownych drog przewozowych, po ktorych poruszaja sig¢
lokomotywy akumulatorowe. Na podstawie analizy tych schematow, mozliwym
bylo procentowe oszacowanie czasu trwania przejazdu (drogi), w ktorym silnik
nap¢dowy pracuje w trybie hamowania elektrycznego z potencjalnym odzyskiem
energii do zrodta.

Na rysunkach 3.13, 3.14 i 3.15 przedstawiono przyktadowe schematy
kopalnianych drég transportowych. Na rysunku 3.13 dodatkowo zaznaczono
fragmenty trasy, w ktérych lokomotywy akumulatorowe poruszajg sie
z tadunkiem (kolor czerwony) oraz fragmenty trasy, w ktorych poruszajg si¢ bez
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fadunku (wytacznie masa wilasna sktadu — kolor zielony). Kazdy ze schematow
ma oznaczone punkty zatadunkowe oraz wytadunkowe transportowanego urobku
lub materiatu, a takze zaznaczone postoje (,,dworce osobowe” do wsiadania
1 wysiadania zalég gorniczych). Schematy kopalnianych drég transportowych
majg zaznaczone dlugosci poszczegdlnych odcinkow tras, jak i rowniez wartosci
katow ich nachylenia. Na podstawie tych wszystkich informacji mozliwym byto
okreslenie usrednionego cyklu pracy (przejazdu) lokomotywy akumulatorowe;j,
celem zdefiniowania charakteru pracy jej silnika napgdowego.

W celu uzyskania wynikow najbardziej zblizonych do trasy rzeczywistej,
nalezalo dodatkowo ,,przejecha¢” i sprawdzi¢ wspdlnie z maszynista wybrang
lokalizacje. Na podstawie bowiem samych schematow nie mozna byto okresli¢
predkosci jazdy lokomotywy oraz miejsc, w ktorych faktycznie maszynisci
zmniejszaja predkos¢ czy wrecz sie zatrzymuja. Wilasnie tego typu informacje
byly bardzo istotne do oceny sytuacji, w ktorej faktycznej czesci przejazdu
(pracy) lokomotywy silnik napedowy petni funkcj¢ hamulca, a w ktérej - napgdu.
Sposrod wszystkich uzyskanych lokalizacji, mozliwo$¢ pelnego przejazdu trasy
wspolnie z maszynista w trakcie normalnej pracy lokomotywy akumulatorowe;j
byla mozliwa wylacznie w KWK Jankowice (rys. 3.14). Na podstawie tego
przejazdu, analizy jego schematu oraz w oparciu o informacje uzyskane od
maszynisty przyjeto, ze w trakcie jazdy maszyny ze sktadem ,,petnym”
wystepowato obcigzenie momentem nominalnym (M = My), a podczas jazdy ze
sktadem ,,pustym” przyjeto moment rowny 0,3 My. Zamodelowany cykl pracy
lokomotywy akumulatorowej pokazano na rysunku 3.16.
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Rys. 3.13. Schemat uktadu transportu pod ziemiag KWK Halemba na poziomie 450 m [54]
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Rys. 3.14. Schemat uktadu transportu pod ziemig KWK Jankowice na poziomie 400 m [54]
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Rys. 3.15. Schemat uktadu transportu pod ziemig KWK Szczyglowice

na poziomie 850 m [54]
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Rys. 3.16. Zamodelowany cykl pracy lokomotywy akumulatorowej [54]



Innowacyjny uklad zasilajaco-sterujacy gorniczej lokomotywy... 43

Zamodelowany, na podstawie wybranej lokalizacji cykl pracy lokomotywy
akumulatorowej, podzielono na dwie strefy:

— jazda lokomotywy ze znamionowym momentem M,
— jazda lokomotywy z momentem réwnym 0,3 M.

Powyzszy podziat wynikal z czasu trwania jazdy maszyny z tadunkiem oraz
bez tadunku (tylko masa wiasna). W zwigzku z powyzszym, mozna bylo
stwierdzi¢, ze lokomotywy akumulatorowe, poruszajace si¢ po wybranej
lokalizacji, praktycznie 50% czasu transportuja fadunek. Na zamodelowanym
cyklu pracy lokomotywy akumulatorowej, zaznaczono kolorem zielonym
fragmenty, w ktorych lokomotywa pobiera duza ilo$¢ energii (rozpgdza si¢) oraz
kolorem czerwonym fragmenty, w ktorych lokomotywa oddaje energi¢ (hamuje).
Pozostale fragmenty czasu pracy lokomotywy stanowig postdj lub jazde
z ustalong predkoscig. Na podstawie powyzszego mozliwym bylo okreslenie
charakteru pracy elektrycznego silnika napedowego i stwierdzenie, ze
w normalnych warunkach pracy silnik napgdowy lokomotywy akumulatorowej
przez czas okoto t = 3100 s znajduje si¢ w trybie pracy silnikowej, przez czas
t = 500 s w trybie biegu jatowego, za$ przez czas t = 1050 s, w trybie pracy
generatorowej — hamuje z odzyskiem energii do baterii ogniw. Powyzsze
uzyskane wartosci liczbowe odnoszg si¢ do hipotetycznego pojedynczego cyklu
pracy lokomotywy akumulatorowej. Natomiast w trakcie normalnej zmiany
roboczej, lokomotywa akumulatorowa wykonuje do szeSciu takich cykli pracy.
W zwiazku z powyzszym, mozna zatozy¢, ze silnik napgedowy lokomotywy
akumulatorowej w ciagu jednej zmiany roboczej, w normalnych warunkach
pracy przez czas:

— t=18600 s znajduje si¢ w trybie pracy silnikowej,
— t=6300 s znajduje si¢ w trybie pracy generatorowej,
— t=3000 s znajduje si¢ w trybie biegu jatowego.

Na podstawie przeprowadzonej analizy specyfiki pracy silnika napedowego
gorniczej lokomotywy akumulatorowej, mozna stwierdzié¢, ze przez okoto 30%
czasu pracy maszyny gorniczej, pracujagcej] w wybranej lokalizacji, jej silnik
napgdowy odzyskuje energig, ktorg taduje baterie akumulatoréw. Ilos¢ oddanej
woOwczas energii zalezy od warto$ci pradu, przy ktorym silnik hamuje oraz czasu
trwania procesu hamowania (od momentu rozpoczecia hamowania az do
zatrzymania si¢ maszyny lub ponownego powrotu napgdu lokomotywy do trybu
pracy silnikowej). Czas trwania procesu hamowania jest ponadto proporcjonalny
do wielkosci tadunku transportowanego przez maszyne. Im bowiem cigzszy jest
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fadunek tym droga hamowania (czas zatrzymania) jest dtuzsza — oczywiscie
w granicach warto$ci dopuszczalnych zdefiniowanych przez producenta
maszyny gorniczej. W wyniku przeprowadzonych badan i analiz szacunkowych,
dla uktadu zasilajaco-sterujacego goérniczych lokomotyw akumulatorowych,
mozna stwierdzié, ze:

— sprawno$¢ elektryczna badanych uktadow zasilajaco-sterujacych jest
stosunkowo niska (nie przekracza 75%), co przektada si¢ bezposrednio
na efektywno$¢ pracy maszyny akumulatorowej, a tym samym na aspekt
ekonomiczny jej wykorzystania,

— istniejace uktady sterowania, zastosowane w pracujacych lokomotywach
akumulatorowych, umozliwiaja praktyczny odzysk energii w wyniku
hamowania  elektrycznego.  Amplituda  pradu  elektrycznego
generowanego w procesie hamowania elektrycznego moze bowiem
osiggac¢ wartos¢ Im = 600 A,

— z uwagi na stosowane ogniwa kwasowo-otowiowe, wraz z odzyskiem
energii w procesie hamowania elektrycznego, z baterii ogniw wydzielany
jest wodor o zrdéznicowanym poziomie st¢zenia, przekraczajacym
w niektorych przypadkach warto$¢ dopuszczalng,

— przez okoto 25% czasu pracy lokomotywy akumulatorowej, silnik
napedowy znajduje si¢ w trybie pracy generatorowej — oddaje wiec
energie do baterii.

W celu istotnej poprawy powyzszej sytuacji zaszta koniecznosé
opracowania nowego ukladu zasilajaco-sterujacego, dedykowanego dla
gorniczych lokomotyw akumulatorowych, zwiekszajacego ich sprawnos$¢ oraz
wykorzystujacego maksymalnie parametry tras jezdnych pod katem odzysku
energii przy jednoczesnym zapewnieniu utrzymania bezpiecznego poziomu
emisji wodoru.
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4. Koncepcja innowacyjnego ukladu zasilajaco-sterujacego gorniczej
lokomotywy akumulatorowej

W niniejszym rozdziale przedstawiono koncepcje nowego uktadu
zasilajgco-sterujacego, dedykowang dla lokomotyw akumulatorowych. Uktad
zasilajaco-sterujacy maszyny akumulatorowej (rys. 4.1), jak juz powiedziano
stanowi elektryczne potaczenie trzech $ci§le powigzanych ze sobg podczas pracy
uktadow: uktadu zasilania (bateria ogniw), uktadu sterowania (przeksztattnik
energoelektroniczny), uktadu napgdowego (silnik elektryczny), tak aby caty ten
uktad, umozliwiat dwukierunkowe przesytanie energii elektryczne;.

+

UKLAD UKLAD UKELAD
ZASILANIA STEROWANIA NAPEDOWY

|

Rys. 4.1. Schemat blokowy uktadu zasilajaco-sterujacego lokomotywy
akumulatorowej [54]

Podstawowymi zatozeniami przyjetymi podczas opracowywania koncepcji
bylo, aby nowoopracowany uktad zasilajaco-sterujacy cechowal si¢ wyzsza
sprawno$cig, dluzszym czasem pracy, podwyzszonym bezpieczenstwem
uzytkowania oraz wyzsza bezawaryjnoScia w odniesieniu do aktualnie
eksploatowanych uktadow zasilajaco-sterujacych  gorniczych lokomotyw
akumulatorowych. Podczas opracowywania nowego ukladu zasilajaco-
sterujacego prace podzielono na trzy etapy:

— dobor uktadu zasilania,

— dobor uktadu sterowania,

— dobor uktadu napedowego.

Na podstawie przyjetej koncepcji i dobranych poszczegdlnych czgsci
sktadowych uktadu, opracowano schemat ideowy nowego uktadu zasilajaco-
sterujacego.



46 B. Polnik, B. Miedzinski

4.1. Dobor ukladu zasilania, sterowania i napedu

Zgodnie z obowigzujacymi wymaganiami przepisow [79] mozliwym jest
stosowanie baterii ogniw znajdujacych si¢ wytacznie w skrzyniach (ostonach)
o budowie wzmocnionej, wskazujac jednocze$nie na ich ceche
przeciwwybuchowa I M2. Skrzynia (ostona) baterii akumulatoréw stanowi wigc
jeden z newralgicznych podzespotéw catej lokomotywy z punktu widzenia jej
eksploatacji. Cecha przeciwwybuchowosci oznacza, ze w razie pojawienia si¢
zagrozenia metanowego w otoczeniu urzadzenia, nalezy urzadzenie to wyltaczy¢
spod napiecia. Zapis ten nie odnosi si¢ jednak do baterii ogniw posiadajacych
zdolnos$¢ do gromadzenia tadunku elektrycznego. W tym przypadku stosuje si¢
inne zabezpieczenia, dzigki ktorym podniesione zostaje bezpieczenstwo
uzytkowania baterii ogniw. Jednym z podstawowych sposobow zabezpieczania
uzytkownika przed zagrozeniami jakie potencjalnie stanowig skrzynie (ostony)
z baterig ogniw, jest wylacznie uzywanie przebadanych i dopuszczonych do
kopalnianych warunkéw pracy ogniw. W lokomotywach serii Lea jako zrédto
zasilania stosuje si¢ bateri¢ ogniw kwasowo-otowiowych typu 8SPzS produkcji
firmy Hawker. Napiecie znamionowe pojedynczego ogniwa wynosi Uy = 2 V
a pojemnos¢, w zaleznosci od wykonania, Q = 760 = 840 Ah. Ogniwa te sa
budowy przeciwwybuchowej [ M2 Ex e I, i sg jednymi z dwdch znanych typow
ogniw, ktore charakteryzuja si¢ cechg przeciwwybuchowos$ci pozwalajac na ich
stosowanie w przestrzeniach potencjalnie zagrozonych wybuchem. Z uwagi
jednak na fakt wydzielania si¢ z nich gazow elektrolitycznych [48, 66, 68],
podczas procesu tadowania (dotadowywania w wyniku rekuperacji energii),
jednostka notyfikowana dopuszcza stosowanie tego typu ogniw wylacznie
w odpowiednio wentylowanych obudowach. Dla potrzeb nowego uktadu
zasilajgco-sterujgcego autorzy zdecydowali si¢ wykorzysta¢ ogniwa firmy
Hawker typu 8SPzS 1000 (rys. 4.2). Sg to ogniwa o pojemnosci Q = 1000 Ah,
ktore umozliwiaja zwigkszenie dtugosci czasu pracy maszyny dla jednego cyklu
natadowania baterii. Ponadto im wyzsza jest warto$¢ pojemnosci tym wigksza
jest mozliwo$¢ odzysku energii bez niebezpieczenstwa przeladowania
stosowanych baterii ogniw. Wigkszy cigzar baterii ogniw jest w tym przypadku
zaleta, gdyz umozliwia uzyskanie wigkszej wartoSci sily pociggowej
lokomotywy, uzaleznionej w znacznym stopniu od wartosci sity docisku kot do
szyn.
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Rys. 4.2. Widok ogniw kwasowo-otowiowych typu 8SPzS 1000 produkcji
firmy Hawker [54]

Zatozeniem koncepcji bylo rowniez to, aby ze wzgledow czysto
praktycznych nowoopracowany uklad zasilajgcy mogl by¢é tadowany
w istniejacych kopalnianych stacjach prostownikowych. W  zwigzku
z powyzszym warto$¢ napigcia baterii nie powinna przekracza¢ 144 V. Oznacza
to, ze nowy uktad zasilajacy powinien sktadac si¢ z 72 sztuk ogniw, potaczonych
szeregowo, co pozwala na uzyskanie napiecia Ug = 144 V oraz energii W = 14400 Wh.
Z uwagi na fakt, ze bateria ogniw jest instalowana we wngtrzu skrzyni (ostony)
budowy wzmocnionej, to wszystkie potaczenia elektryczne pomiedzy ogniwami
oraz ich wyprowadzenia poza skrzyni¢ musza by¢ rowniez izolowane. Przepisy
ponadto nie dopuszczaja umieszczania we wnetrzu skrzyni  (budowy
wzmocnionej) jakichkolwiek elementow stanowigcych potencjalne Zrédio
wytadowan iskrowych (styczniki, przekazniki itd.). Wobec powyzszego, cate
wyposazenie elektryczne baterii ogniw bedzie musialo by¢ zainstalowane
w oddzielnych komorach tejze skrzyni.

Dotychczasowe uklady sterowania lokomotyw akumulatorowych
stosowane w polskim gornictwie bazowaly na aparaturze taczeniowej pradu
statego. Istniejace tendencje rozwojowe, zwlaszcza w maszynach zagranicznej
produkcji, opierajg sie¢ wylgcznie na sterowaniu z wykorzystaniem
przeksztattnikow energoelektronicznych. W nowej koncepcji uktadu zasilajaco-
sterujagcego oparto si¢ zatem, przede wszystkim, na wymianie silnika pradu
stalego na silnik pradu  przemiennego, sterowany  odpowiednim
przeksztattnikiem energoelektronicznym. Z uwagi na fakt, ze dostepne na rynku
przeksztattniki energoelektroniczne nie spetniajg wymagan co do parametrow
elektrycznych odpowiadajgcych koncepciji nowego uktadu zasilajaco-sterujagcego
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(gtownie odnosnie do wartoSci napigcia zasilajagcego), koniecznym byto
zaprojektowanie i wykonanie dedykowanego przeksztattnika energoelektronicznego
(rys. 4.3).

Rys. 4.3. Opracowany przeksztattnik energoelektroniczny typu FNTGla-18/150/K [9]

Podstawowymi elementami opracowanego przeksztattnika
energoelektronicznego oznaczonego jako FNTGIa-18/150/K, sa moduly
tranzystorowe = CM400DU-5F, wyposazone w  par¢  tranzystorow
komplementarnych IGBT (element A na rys. 4.3). Ukfady sterowania falownika
napig¢cia (element B na rys. 4.3) umieszczono bezposrednio nad modutem
tranzystorowym, co pozwala na wykonanie bardzo zwartej i prostej konstrukcji.
Catos¢ umieszczono na plycie miedzianej (element C na rys. 4.3) pelnigcej
funkcje radiatora. Przeksztaltnik energoelektroniczny wyposazono w system
mikroprocesorowy, oparty na wykorzystaniu mikroprocesora sygnalowego typu
TMS320F2812, wykonujacego wszystkie funkcje zwigzane z poprawng praca
przeksztattnika oraz nadzorowaniem systemu zabezpieczen. Opracowany
przeksztattnik energoelektroniczny zapewnia wytworzenie trojfazowego
napiecia (do zasilania silnika elektrycznego), z wykorzystaniem modulacji
szerokos$ci impulsow (PWM — Pulse Width Modulation). Do regulacji predkoscia
i kierunkiem obrotow silnika zastosowano sterowanie wektorowe, wartos$cig
momentu elektromagnetycznego [33, 76]. W czasie hamowania odzyskowego
stosowana jest ta sama metoda sterowania silnikiem. Parametry opracowanego
przeksztaltnika energoelektronicznego zestawiono w tabeli 4.1.
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Parametry przeksztaltnika energoelektronicznego typu FNTGIa-18/150/K [76]

Tabela 4.1.
Dane Jednostka Wartos¢
Napiecie zasilania Uy [Vl DC 144 £ 25%
Maksymalna moc czynna Pnmax [kw] 30
Zakres napigcia wyjsciowego Uwy V] 2+105
Maksymalny prad wyj$ciowy [A] 260
Iwymax
Temperatura pracy T [°C] <60
Czestotliwos¢ przetaczania f [kHz] 3

Podobnie  do  baterii  akumulatoréw, rowniez  przeksztattnik
energoelektroniczny musi by¢ umieszczony w obudowie przeciwwybuchowej
wraz z pozostala aparaturg zabezpieczeniowa i sterownicza.

Silnik napgdowy lokomotywy akumulatorowej stanowi oczywiscie
najwazniejszy element catego uktadu zasilajaco-sterujacego, stad wlasciwy jego
dobor umozliwia odpowiednie podniesienie warto$ci sprawnos$ci catego uktadu
zasilajaco-sterujacego.

W koncepcji uktadu zasilajgco-sterujacego, z uwagi na tendencje rozwoju
napedow elektrycznych, sprawnos¢ silnika oraz mozliwosci rekuperacji energii
przewidziano zastosowanie silnika pradu przemiennego, z tym, ze istnieje
mozliwo$¢ wykorzystania silnika asynchronicznego lub silnika synchronicznego
z magnesami trwalymi. Wartosci strat w zelazie APr, tak w silnikach
z magnesami trwalymi, jak i silnikach asynchronicznych zasilanych
z przeksztaltnika energoelektronicznego, sa podobne z uwagi na podobng
budowg pakietow blach stojana. W silnikach z magnesami trwatymi, straty
w uzwojeniach stojana APcy sa jednak mniejsze, gdyz silniki te wymagaja
mniejszej liczby zwojow na faze przy takiej samej warto$ci napigcia zasilajgcego.
Ze wzgledu natomiast na brak uzwojenia w wirniku oraz na prace¢ synchroniczna,
straty w wirniku silnika z magnesami trwatymi praktycznie nie wystepuja.
Jedynym zrédlem strat w wirniku sg tylko straty dodatkowe. Suma wigc strat
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w silniku z magnesami trwalymi jest mniejsza, wskutek czego jego sprawnosc¢
jest wyzsza, a co za tym idzie, jego nagrzewanie si¢ jest mniejsze.

Silniki z magnesami trwalymi zdobywaja wigc coraz wicksza popularnos¢,
gtéwnie z uwagi na:

—  wyzsza sprawno$¢ w catym zakresie zmiany predkos$ci obrotowej,
— duza przeciazalno$¢ momentem,
— szeroki zakres zmiany predkos$ci obrotowe;,
— mniejsze wymiary gabarytowe (w porownaniu do silnikéw indukcyjnych
i/lub silnikéw pradu statego),
— efektywna regulacje predkosci obrotowe;,
— wigksza niezawodno$¢ ruchowa w poroéwnaniu do silnikow pradu
statego.
Stosowanie coraz to doskonalszych uktadoéw sterowania w potaczeniu
z dobrymi wlasciwo$ciami ruchowymi samych silnikéw z magnesami trwalymi
spowodowalo, iz coraz czgsciej silniki pradu statego z komutatorem mechanicznym
oraz silniki indukcyjne sa przez nie wypierane z eksploatacji.

Biorac pod uwage powyzsze podjeto decyzje, ze nowy uktad zasilajaco-
sterujacy gorniczej lokomotywy akumulatorowej wyposazony zostanie
w odpowiednio dobrany silnik synchroniczny z magnesami trwatymi (PMSM —
permanent magnet synchronous motor).

Dla istniejgcego schematu kinematycznego przedmiotowej maszyny
bazujacego na modelu lokomotywy Lea BM-12, okre$lono wymagang moc
i moment silnika elektrycznego. Podobnie jak podczas doboru przeksztattnika
energoelektronicznego, tak réwniez w przypadku doboru silnika nie za bardzo
mozna byto skorzysta¢ z gotowych produktow dostepnych na rynku. Gtownag
przeszkoda jest tutaj brak silnikéw (PMSM) w wykonaniu przeciwwybuchowym
oraz jego nietypowe parametry elektryczne — gtéwnie warto$¢ napiecia zasilania.
Wobec powyzszego w tym celu specjalnie opracowano i wykonano,
w  Branzowym Osrodku Badawczo-Rozwojowym Maszyn Elektrycznych
KOMEL, prototyp odpowiedniego silnika PMSM typu SMwsd200S-4 (rys. 4.4).
W silniku tym zaadaptowano (wydtuzono) standardowy kadlub silnika
asynchronicznego gorniczego typu 3SGKH 200S-4. Poszerzono ponadto
skrzynke przytaczeniowa dodajac jeden wpust sterowniczy. Podstawowe
parametry techniczne nowo opracowanego silnika synchronicznego z magnesami
trwalymi zestawiono w tabeli 4.2.
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Rys. 4.4. Prototyp silnika synchronicznego z magnesami trwalymi
typu SMwsd200S-4 [76]

Podstawowe parametry techniczne silnika typu SMwsd200S-4 [76]

Tabela 4.2.
Dane Jednostka Wartos$¢
Napiecie znamionowe Uy V] 88
Moc znamionowa Py [kW] 18
Rodzaj pracy [-] S1
Czestotliwo$¢ znamionowa f [Hz] 50
Prad znamionowy Iy [A] 140
Prad max. silnika Inmax [A] 500
Sprawnos¢ g [%0] 92
Predko$¢ obrotowa n [obr/min] 1500
Moment znamionowy My [Nm] 115
Moment bezwladnoéci Mg, [kgm?] 0,26
Masa silnika M [ka] 360

Dopuszczalna krotno§¢ momentu rozruchowego silnika, jak i jego
przecigzalno$¢ zalezne sg od wydajnosci pradowej zastosowanego
przeksztattnika energoelektronicznego. Silnik jest chlodzony powietrzem
(IC410) 1 wykonany w formie kolierzowej (IM4001). Wewnatrz silnika jest
zabudowany enkoder absolutny (BFF 1G24K 1024) oraz dodatkowo hamulec
elektromagnetyczny (HPSX20) o napigciu pracy Uy = 24 V DC i maksymalnym
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momencie statycznym hamulca My = 460 Nm. Dzieki zastosowaniu hamulca
elektromagnetycznego, wyposazenie zmodernizowanej lokomotywy akumulatorowej
nie wymaga stosowania mechanicznego hamulca postojowego. Ponadto celem
dodatkowego podwyzszenia bezawaryjnosci pracy nowego ukladu zasilajaco-
sterujacego, podjeto decyzje o zastosowaniu dwoch niezaleznych tego typu
silnikéw napedowych. Nalezy nadmieni¢, ze dotychczas wszystkie lokomotywy
z serii Lea, pracujace w podziemiach polskich kopaln wyposazone sa tylko w jeden
silnik napedowy. Zatem w sytuacji jego uszkodzenia si¢ lokomotywa jest
wyltaczana z ruchu. Dzigki zastosowaniu, w nowo opracowanym ukladzie
zasilajaco-sterujacym, dwoch silnikoéw napedowych (po jednym na kazda z dwoch
osi napgdowych) zwickszona zostala bezawaryjnos¢ pracy lokomotywy
akumulatorowej. Pozwoli to réwniez na uniknigcie poslizgu przy ruszaniu
lokomotywy akumulatorowej, jak réwniez na tatwiejsze zdiagnozowanie
wystgpienia efektu poslizgu przekazujac t¢ informacje do operatora lokomotywy,
ktory bedzie mogt podja¢ odpowiednig reakcje (np. wlaczenie ,,piasecznicy”). Na
rysunku 4.5 pokazano elektryczny schemat ideowy nowoopracowanego uktadu
zasilajgco-sterujacego gorniczej lokomotywy akumulatorowe;.

Wedlug opracowanej koncepcji rozwigzanie nowego ukladu zasilajgco-
sterujacego lokomotywy akumulatorowej zawiera nastgpujace podstawowe
elementy:

- modut baterii akumulatoréw,
- modut przeksztattnika (x 2),

- silnik synchroniczny z magnesami trwatymi (x 2).
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Rys. 4.5. Schemat ideowy nowoopracowanego uktadu zasilajaco-sterujacego gornicze;j
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Wszystkie obwody sterowania, diagnostyki i monitoringu zostaty
zaprojektowane i wykonane w wersji iskrobezpiecznej. Wyposazenie elektryczne
catej lokomotywy spelnia odpowiednie wymagania formalne takich aktow
prawnych, jak:

— Dyrektywa 2014/34/UE Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia
26 lutego 2014 r. w sprawie harmonizacji ustawodawstw panstw
cztonkowskich odnoszacych si¢ do urzadzen i systemdéw ochronnych
przeznaczonych do uzytku w atmosferze potencjalnie wybuchowe;.

— Dyrektywa 2006/42/WE Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia
17 maja 2006 r. w sprawie zblizenia ustawodawstw panstw
cztonkowskich odnoszacych si¢ do maszyn, zmieniajaca dyrektywe
95/16/WE.

— Dyrektywa 2014/35/UE Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 26
lutego 2014 r. w sprawie harmonizacji ustawodawstw panstw
cztonkowskich odnoszacych si¢ do udostgpniania na rynku sprzetu
elektrycznego przewidzianego do stosowania w okreslonych granicach
napiecia.

— Dyrektywa 2014/30/WE Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia
26 lutego 2014 r. w sprawie harmonizacji ustawodawstw panstw
cztonkowskich odnoszacych si¢ do kompatybilnosci elektromagnetyczne;.

— Normy zharmonizowane z ww. dyrektywami.

Calos¢ zastosowanego wyposazenia elektrycznego jest przystosowana do
eksploatacji w pomieszczeniach o stopniu ,,a”, ,b” i ,,¢” niebezpieczenstwa
wybuchu metanu oraz klasy A i B zagrozenia wybuchem pytu weglowego.

Sposéb  zamocowania baterii ogniw wykonanej w obudowie
przeciwwybuchowej, umozliwia szybkie jej rozlaczenie mechaniczne od
konstrukcji lokomotywy oraz odtaczenie elektryczne od pozostalych elementow
aparatury elektrycznej za pomocg odpowiednich ztaczy ognioszczelnych. Uktad
baterii ogniw sklada si¢ z trzech komoér: komory gtéwnej baterii ogniw budowy
wzmocnione]j (zamknigtej czterema wentylowanymi pokrywami zabezpieczonymi
przed dostepem wody), komory aparaturowej budowy ognioszczelnej oraz
komory sterowniczej. W komorze baterii umieszczono 72 ogniwa otowiowe
(mokre) typu 8SPzS1000 o pojemnosci 1000 Ah i napigciu 2 V, z cechg budowy
przeciwwybuchowej IM2 Exe I, speliajace wymagania odpowiednich norm. Na
Scianie komory baterii zabudowano dwa ztacza ognioszczelne tzw. obwodow
mocy typu dKAW-400 (A(+) i B(-)). W komorze aparaturowej znajduje si¢
aparatura sterownicza i zabezpieczenia. Uklad zasilania elektrycznego silnika
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zabezpieczony jest przed skutkami zwar¢ i przecigzen za pomoca specjalnego
wylacznika mocy typu REKORD D400 i dodatkowo jest zabezpieczony
bezpiecznikami mocy 350 A znajdujacymi si¢ we wnetrzu obudowy zlaczy
ognioszczelnych. Wewnatrz komory aparaturowej znajduje si¢ zabezpieczenie
ziemnozwarciowe kontrolujace stan izolacji, tak przed zatagczeniem, jak i podczas
pracy (zarowno w obwodzie gléwnym, jak i w obwodzie pomocniczym), jak
i odpowiednia aparatura lgczeniowa obwodow pomocniczych przy zastosowaniu
stycznikow itp. W komorze sterowniczej znajduja si¢ wyprowadzone przewody
obwodow iskrobezpiecznych do potaczen z modutem zasilania za posrednictwem
ztacza wielowtykowego. Komora aparaturowa potaczona jest elektrycznie
z komora baterii ogniw za posrednictwem izolatorow przepustowych.
Analogicznie polaczone sg komory sterownicza z komora aparaturowg. Napigcie
pomocnicze 24 V DC wyprowadzone jest, z komory aparaturowej do modutu
zasilania, za pomocg ztacza wtykowego w wykonaniu przeciwwybuchowym.
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5. Badania modelu fizycznego na stanowisku badawczym
w symulowanych warunkach pracy

Celem okreslenia efektywnosci odzysku energii w procesie hamowania
elektrycznego oraz w celu wyznaczenia sprawnos$ci nowoopracowanego uktadu
zasilajaco-sterujagcego przeprowadzono odpowiednie badania w warunkach
laboratoryjnych. Badania prowadzone byly w oparciu o zamodelowany cykl
pracy lokomotywy akumulatorowej (wyznaczony w pkt. 3.3 niniejszej pracy).

5.1. Charakterystyka i sposéb rozwigzania stanowiska badawczego

Badania zostaly zrealizowane w laboratorium badawczym zlokalizowanym
w Instytucie Techniki Gorniczej KOMAG w Gliwicach, na stanowisku
pomiarowym, ktorego schemat blokowy pokazano na rysunku 5.1.

|— parametry pracy zespolu
REJESTRATOR [~ napedowego
CYFROWY | KOMPUTER

wykres: priebieg
podstawowych wielkosci
fizycznych w czasie

ZESPOL .
ZESPOL HAMOWNI

NAPEDOWY
BATERIA
ZASILAJACA| (U ) (1) | STEROWNIK] STEROWNIK | v
= SILNIKA SILNIKA ~ [#€
T BADANEGO HAMOWNI
ZESPOL BATERII M, My
AKUMULATOROW 1:: Ny
Ty
REGULATOR|
PROGRAMU

PRACY

@ miernik napigcia baterii @ miemik momentu cbrotowego
@ miernik pradu baterii @ miemik predkosci obrotowej

Rys. 5.1. Schemat blokowy uktadu badawczo-pomiarowego [9]

Gloéwne elementy uktadu badawczo-pomiarowego stanowily:

— zesp6t hamowni elektrodynamicznej z zastosowaniem sterownika silnika
hamowni (silnik pradu statego 223 kW),

— zespot napgdowy sktadajacy sie ze sterownika, falownika oraz badanego
silnika,

—  zespdt baterii akumulatoréw zasilajgcych badany zespot napedowy,
— nadrzedny regulator pracy,

— uktad pomiarowo-rejestrujacy wraz z uktadem obrobki i przetwarzania
danych.
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Silnik hamowni sprzegni¢to mechanicznie, poprzez wat Cardana,
z bezszczotkowym badanym silnikiem synchronicznym z magnesami trwatymi.
Kierunek obrotow i tryb pracy silnika byt identyfikowany na podstawie zadanych
parametréw za pomoca sterownika na hamowni. W trakcie realizacji badan
obydwa silniki pracowaly w odpowiednich, réznych warunkach pracy,
a mianowicie:

— podczas pracy silnika badanego w trybie silnikowym, silnik hamowni

pracowatl w trybie pracy generatorowej, oddajac energi¢ do sieci
zasilajacej 400 V AC,

— podczas pracy silnika badanego w trybie generatorowym silnik hamowni
pracowat w trybie pracy silnikowej, a badany zespot napedowy oddawat
energie do zasilajacego go zespotu baterii ogniw.

Uktad pomiarowy pracowal ,,on-line” i rejestrowat niezbedne wielkosci
fizyczne takie jak:

— napiecie zasilania badanego zespotu napgdowego,

— prad pobierany z baterii ogniw,

— moment obrotowy (na wale Cardana),

— predkos¢ obrotows silnikow,

— temperature wybranych podzespoloéw sterownika silnika badanego.

Przetwarzanie wynikow pomiaré6w nastepowato w trybie ,,off line”.
W wyniku przetwarzania mozna bylo wyznaczy¢:

— sprawno$¢ badanego uktadu zasilajaco-sterujacego,

energie pobrang z akumulatora w zadanym cyklu pracy,

energie oddana do akumulatora w zadanym cyklu pracy,

procentowy odzysk energii w zadanym cyklu pracy.

Stanowisko badawcze zostalo dodatkowo wyposazone w oscyloskop
z funkcja analizatora FFT (Fast Furier Transform). Oscyloskop ten
wspotpracowat z cegami pradowymi dedykowanymi do pomiaru natezenia pradu
statego w zakresie do 500 A. Widok stanowiska badawczo-pomiarowego
pokazano na rysunku 5.2.
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Ukiad
kontrolno-
pomiarowy

Modut sterujaco- Momentomierz
zabezpieczajacy bezposredni

Rys. 5.2. Widok stanowiska badawczo-pomiarowego [9]

5.2. Sposob i zakres prowadzenia badan

Program badan umozliwial odtworzenie (zasymulowanie przebiegu), na
stanowisku badawczym, szeSciu cykli pracy (I — VI) lokomotywy
akumulatorowej, ktére sumarycznie odzwierciedlalty warunki pracy podczas
jednej zmiany roboczej (w oparciu 0 dane z wybranej lokalizacji). Celem
poréwnania uzyskanych wynikow pomiarow z wynikami pomierzonymi
i zarejestrowanymi w warunkach rzeczywistych (dla lokomotywy Lea BM)
wybrano odpowiedni cykl pracy lokomotywy zarejestrowany w KWK Jankowice
(rys. 5.3).
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Rys. 5.3. Zamodelowany cykl pracy lokomotywy akumulatorowej na podstawie
lokalizacji w KWK Jankowice [9]

Z wynikoéw uzyskanych w warunkach rzeczywistych mozna stwierdzi¢, ze
lokomotywa w czasie pojedynczego cyklu pracy transportuje masg¢ urobku
z obcigzeniem momentem znamionowym przez okoto 40% czasu trwania pracy,
po czym nastepuje roztadowanie tego urobku. Przez za$ okoto 55% czasu pracy
lokomotywa akumulatorowa pracuje z momentem réownym 0,3My, co wynika
z transportu materiatdw pomocniczych po wyladunku urobku. Natomiast przez
okoto 5% czasu pracy maszyny pozostaje wylaczona. Taki cykl pracy zostat
odtworzony fizycznie na stanowisku badawczym (parametrami wymuszanymi
byla predko$¢ obrotowa silnika napgdowego oraz jego moment). Wartos¢
momentu hamujacego na stanowisku pomiarowym wyznaczono na drodze
eksperymentalnej. Poza odzwierciedleniem rzeczywistego cyklu pracy duza
uwage poswigcono procesowi rekuperacji energii. Silnik napedowy pracowat
wiec jako hamulec generujac moment hamujacy o wartos$ciach rownych: 30, 50,
70,901 110 Nm, przy predkosciach obrotowych réwnych: 250, 500, 750, 1000,
1250 i 1500 obr/min dla kazdej z zatozonych wartosci momentu hamujacego.
W trakcie proby rekuperacji energii, rejestrowany byl przebieg pradu
dotadowujacego celem okreslenia poziomu jego odksztalcenia — okreslenia
wspolczynnika zawartosci harmonicznych pradu THD,.
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5.3. Analiza uzyskanych wynikow z badan
Badania podzielono na dwa etapy:

odzwierciedlenie rzeczywistego cyklu pracy oraz wyznaczenie
charakterystyki sprawnos$ci nowoopracowanego ukladu zasilajaco-
sterujacego,

zarejestrowanie przebiegu pradu dotadowujacego oraz okreslenie jego
wspotczynnika odksztalcenia pradu (THD;).

Na rysunku 5.4 przedstawiono dla przykladu zarejestrowane przyktadowe
przebiegi, dla jednego z wykonanych cykli badawczych (111).

Moment [Nm], Predkos$é obr [obr/min], Prad [A], Napiecie [V]
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Rys. 5.4. Przyktadowy przebieg podstawowych wielkosci fizycznych rejestrowanych
podczas badan uktadu zasilajaco-sterujacego w cyklu badawczym nr 111 [54]

Na rysunku 5.4 zarejestrowana predkos¢ obrotowa odwzorowuje
zamodelowany cykl pracy lokomotywy akumulatorowej, za§ zarejestrowany
moment silnika PMSM odzwierciedla wartosci jej momentu obcigzenia. Na



Innowacyjny uklad zasilajaco-sterujacy gorniczej lokomotywy... 61

podstawie zarejestrowanego przebiegu natezenia pradu mozna zaobserwowac,
kiedy silnik pracuje w trybie generatorowym oddajac energi¢ do baterii ogniw.
W celu kontroli pracy przeksztattnika mierzono i rejestrowano rowniez przebieg
temperatury radiatora IGBT tego przeksztaltnika energoelektronicznego.
Pomierzone warto$ci temperatury sa stabilne co oznacza, ze odprowadzenie
ciepta z uktadu sterowania jest skuteczne i modul przeksztattnika si¢ nie
przegrzewa. W tabeli 5.1 zestawiono dane dotyczace bilansu energii oraz sredniej
wartosci sprawno$ci uktadu zasilajaco-sterujacego podczas badan w cyklach
badawczych | - VI, natomiast w tabeli 5.2 — usredniong sprawnos$¢ uktadu
zasilajaco-sterujacego podczas badan w cyklach badawczych I - VI wyznaczona
na podstawie energii pobranej z zespotu baterii zasilajacych.
Bilans energii oraz Srednia sprawnos¢

ukladu zasilajgco-sterujacego podczas badan
w cyklach badawczych | - VI [54]

Tabela 5.1.
Bilans energii z akumulatora Suma_l_ S‘frawn.“é
energii Srednia
Nr Suma Suma ,,Oddanej” ukladu
cyklu energii energii Odzysk na wat zasilajaco-
badawczego | pobrangj oddanej silnika sterujacego
[kwh] [kwh] [ [kwh] [-]
| 4,16 0,63 15,0% 3,01 0,724
I 4,16 0,62 15,0% 3,00 0,720
I 4,27 0,62 14,5% 3,06 0,716
v 4,20 0,62 14,6% 3,04 0,724
\Y% 4,26 0,62 14,6% 3,07 0,720
VI 4,26 0,62 14,5% 3,07 0,722
SHmAe | 2530 3,72 14,7% 18,24 0,721
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USredniona sprawnos$¢ ukladu zasilajaco-sterujacego
podczas badan w cyklach badawezych I - VI
wyznaczona na podstawie energii pobranej z zespolu baterii [54]

Tabela 5.2.
Energia pobrana Sprawnos¢
z akumulatora [kWh] []

18 0,841
17 0,835
16 0,832
15 0,827
14 0,811
13 0,783
12 0,779
10 0,733

0,755

0,720

0,687

Na podstawie pomiaréw przeprowadzonych w cyklach badawczych I - VI
wyznaczono charakterystyke zaleznosci sprawnosci ukladu zasilajaco-
sterujagcego od wartosSci energii pobranej z akumulatora — rysunek 5.5.
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Rys. 5.5. Sprawno$¢ uktadu zasilajaco-sterujacego podczas badan w cyklach
badawczych | - VI wyznaczona wg energii pobranej z zespotu baterii zasilajacych [10]
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Jak wynika z poroéwnania danych pomiarowych dotyczacych S$redniej
sprawnosci podczas badan z tabeli 3.2 oraz tabeli 5.1, sprawno$¢ opracowanego
uktadu zasilajaco-sterujacego jest o okoto 5% wyzsza dla silnika napgdowego
(PMSM) w poréwnaniu z dotychczas stosowanym rozwigzaniem wykorzystujacym
silnik szeregowy pradu stalego. Rowniez odzysk energii jest wyzszy o okolo 3%.
Nalezy zaznaczy¢, ze silniki pracowaty z obcigzeniem okoto 15 kW, co byto rowne
obciazeniu nominalnemu silnika pradu stalego (najwyzsza sprawnos¢ silnika).
Biorgc pod uwage obcigzenie nominalne silnika typu PMSM, ktore wynosi okoto
18 kW, woweczas usredniona sprawnos¢ uktadu zasilajaco-sterujacego jest wyzsza
0 Okoto 18% w poréwnaniu do ukladu z silnikiem pradu statego. Ponadto
pomierzone wartosci dotyczg uktadu z zastosowanym jednym silnikiem
napgdowym. W lokomotywie za$ docelowo, przewiduje si¢ wykorzystanie dwoch
tego typu silnikéw napedowych, co zgodnie z przewidywaniami powinno
dodatkowo zwigkszy¢ warto§¢ odzyskanej energii.

Zgodnie z ustalonym programem badan, w drugim jego etapie przystapiono
do pomiaru poziomu zawarto$ci wyzszych harmonicznych (THD)) w pradzie
dotadowujacym bateri¢ ogniw podczas procesu hamowania elektrycznego
z rekuperacja energii. Pomiary wykonano dla dwoch predkosci obrotowych silnika
n = 7501 1500 obr/min oraz dla ré6znych wartosci momentu silnika wynoszacych
Mu = 30, 50, 90 i 110 Nm odpowiednio dla kazdej z powyzszych predkosci
obrotowych. Przykltadowe zarejestrowane przebiegi pradowe z zaznaczonym
udziatem wyzszych harmonicznych pokazano na rysunkach 5.6-5.9.

TAD 17.2KHz  A: 80.0mA
i@ 25.0Hz @ 90.0mA

Rys. 5.6. Oscylogram pradu dotadowujacego wraz z analiza FFT, My = 30 Nm,
n = 750 obr/min [54]
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Z przeprowadzonych badan wynika, ze zawarto$¢ jak i1 rodzaj wyzszych
harmonicznych zalezy od obcigzenia silnika i jego predkosci obrotowej. Dla
predkosci obrotowej silnika 750 obr/min i momentu obcigzenia 30 Nm (rys. 5.6)
wystepuje, jak widaé, pie¢ nieparzystych wyzszych harmonicznych (h1=25 Hz,
h3, h5, h9, h11). Poza sktadowg statg (h0) o wartosci 16 A, maksymalne warto$ci
pozostatych harmonicznych zawieraly si¢ w granicach od 1,05 A (hl) do 0,2 A
(h1l1), wykazujac tendencj¢ malejaca z kazda kolejng wielokrotnoscia
czestotliwosci nosnej. Warto$¢ wspotczynnika odksztalcenia jest niewielka
i wynosi w tym przypadku THD, = 0,82%. Nalezy zaznaczy¢, ze czgstotliwosé
harmonicznej podstawowej hl zalezy od czestotliwosci przebiegu pradu na
wyjsciu z przeksztattnika zasilajacego silnik, czyli zwiazana jest z ustalona
predkoscia obrotowa tego silnika. Ze zwigkszeniem momentu hamujgcego do
wartosci My = 50 Nm i przy réwnoczesnie wigkszej predkosci obrotowe;j silnika
PMSM réwnej n = 1500 obr/min (rys. 5.7) widoczne sg rowniez wyzsze
harmoniczne pradu (h1=50 Hz, h2, h4, h6) oraz sktadowa stata (h0). Przy czym
warto$¢ sktadowej statej wynosi h0 = 50 A, za$ amplitudy zarejestrowanych
wyzszych harmonicznych wynosza odpowiednio: hl = 1,8 A, h2 = 0,6 A,
h4=1,2 A, h6=1,8 A (wspdtczynnik zawarto$ci wyzszych harmonicznych pradu
w tym przypadku nieco wzrost i wynosit THD, = 1,25%).

A 17.2kHz A 180mA
i@ 50.0Hz @: 200mA

R

hl h2 h6 ..................

m. o _ll: e
Chl 2.00A - - M20.0ms A Chl S —20.8 A
vathj 1.00A  62.5Hz W51.20% ; o

Rys. 5.7. Oscylogram pradu dotadowujacego wraz z analiza FFT, My = 50 Nm,
n = 1500 obr/min [54]
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Ze wzrostem predkosci obrotowej w celu skutecznego hamowania
wymagany jest wyzszy moment elektromagnetyczny silnika PMSM.
Zwigkszenie za§ momentu przy wyzszych predkosciach obrotowych powoduje
generowanie wiekszej wartosci pradu ,,zwracanego” do baterii ogniw podczas
pracy uktadu z odzyskiem energii, a co za tym idzie, wzrost warto$ci wyzszych
harmonicznych [72]. Na rysunku 5.7 wida¢ obecno$¢ harmonicznych (h1=25 Hz,
h2, h4 oraz h6) o wartosciach amplitud odpowiednio: h1 = 0,8 A, h2 = 0,5 A,
h4=0,6 A,h6=1,7 A. Na oscylogramie tym mozna réwniez zaobserwowac kilka
kolejnych harmonicznych, ktérych udzial z uwagi na znaczna zawartos$¢
sktadowej statej h0 = 32 A jest pomijalny. Wzrasta jednak warto$¢
wspotczynnika zawarto$ci wyzszych harmonicznych pradu (w tym przypadku
wynosi THD, = 2,34%). Przebiegi pradu wraz z zawartoscia wyzszych
harmonicznych, ale dla wigkszego momentu przy roéwnocze$nie mniejszej
predkosci obrotowej pokazano dla przyktadu na rysunku 5.8.

; ? f : TA: 17.1kHz  A: 160mA
: -1 ho : : <@ 150 Hz @: 170mA
1 S R R e [
: ) : : Prad dotadowujacy : : : :

Cht- : “M20.0ms A Chl 5 —20.8 A’
iMat h 500mA 625 Hz 1151.20% ; o

Rys. 5.8. Oscylogram pradu dotadowujacego wraz z analizg FFT, My = 90 Nm,
n = 750 obr/min [54]

Bardzo istotnym bylo zbadanie zachowania si¢ uktadu w czasie hamowania
elektrycznego z odzyskiem energii dla znamionowej predkosci obrotowej silnika
badanego, réwnej n = 1500 obr/min i przy wartosci momentu
elektromagnetycznego silnika PMSM roéwnej My = 110 Nm. W tym przypadku
natezenie pradu ,,zwracanego” do baterii ogniw wzrosto do wartosci rownej
I = 105A (rys. 5.9), za$ napigcie na baterii wynosito 164,5 V DC (znamionowe 144
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V DC). Pomierzona wartos¢ skladowej statej wynosita hO0 = 105 A, za$§ udziat
pozostalych harmonicznych byl zgodnie z oczekiwaniami wyzszy i wynosit
odpowiednio: h1 = 1,2 A, h2 =0,8 A, h4 =2,1 A, h6 =4 A. W efekcie wartos¢
wspolczynnika zawartosci wyzszych harmonicznych pradu byta tez wyzsza (THD,
=2,98%). W tabeli 5.3 zestawiono wyniki pomiaréw wspotczynnika odksztatcenia
pradowego THD; dla wszystkich wykonanych i zarejestrowanych prob.

S IAD 17.2kHz AT 136mV
i@ 50.0Hz @ 140mV

Chl|5.00y o M20.0ms A Chl S —20.8 V"
fMath 200mV  62.5Hz 151,20 %

Rys. 5.9. Oscylogram pradu dotadowujacego wraz z jego analiza FFT,
My =110 Nm, n = 1500 obr/min [54]

Wartos$ci wspolczynnika odksztalcenia pradowego THD, [54]

Tabela 5.3.
Predkos¢ obrotowa Moment THD,
[obr/min] [Nm] [%6]
750 30 0,85
750 50 1,07
750 90 2,34
750 110 2,55
1500 30 0,97
1500 50 1,25
1500 90 2,63
1500 110 2,98




Innowacyjny uklad zasilajaco-sterujacy gorniczej lokomotywy... 67

Analizujac wyniki badan przeprowadzonych w etapie drugim mozna
stwierdzi¢, ze w nowo opracowanym uktadzie zasilajaco-sterujgcym gorniczej
lokomotywy akumulatorowej podczas hamowania elektrycznego z rekuperacja
energii do baterii ogniw, prad dotadowujacy jest znieksztalcony wyzszymi
harmonicznymi o r6znej amplitudzie. Wystepujace wyzsze harmoniczne
uzaleznione sg od parametréw pracy uktadu zasilajaco-sterujacego, jak rowniez
od struktury uktadu energoelektronicznego przeksztaltnika napiecia.

Osobnym zagadnieniem wplywajacym na wystepowanie wyzszych
harmonicznych sa pojemnosci i indukcyjnosci kabli i przewoddéw zasilajacych,
a takze sposob ich prowadzenia. Z punktu widzenia uzytkownika mozliwa jest
jedynie ingerencja w parametry pracy uktadu np. hamowanie z mniejszym
momentem, co wymaga odpowiedniej ,,kultury pracy” obstugi. Niestety w ten
sposob obniza si¢ sprawnos¢ catego uktadu zasilajaco-sterujacego lokomotywy,
dlatego tez uzytkownicy powinni zadba¢ o aspekt zwigzany z prowadzeniem
kabli i przewodow zasilajacych zgodnie z dokumentacjg, natomiast producent
o zastosowanie w uktadzie energoelektronicznym odpowiednich filtréw
ograniczajacych (bo nie w petni eliminujacych) wystepowanie znieksztatcen
pradu zwracanego z uktadu do baterii ogniw w czasie hamowania elektrycznego.
Nalezy rowniez przypomnie¢, ze badania prowadzone byly z wykorzystaniem
jednego silnika napedowego a obiekt rzeczywisty sktada¢ si¢ bedzie z dwdch
silnikow PMSM, kazdy =zasilany =z oddzielnego przeksztattnika
energoelektronicznego. Wowczas zawarto$¢ wyzszych harmonicznych w pradzie
dotadowania moze by¢ nieco inna. Niezaleznie jednak od predkosci obrotowej
silnika i warto$ci momentu hamujacego nalezy stwierdzi¢, ze w zarejestrowanych
przebiegach pradu dotadowujacego w procesie rekuperacji energii wystepuja
wyzsze harmoniczne. Moga one mie¢ potencjalny wptyw na proces emisji gazu
elektrolitycznego. W zwigzku z powyzszym zaszta konieczno$¢ zbadania
wptywu odksztatcenia pradu tadowania (dotadowywania) na stopien zagrozenia

wybuchowego.
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6. Analiza symulacyjna i badania poziomu steZzenia wodoru i jego
rozplywu w oslonie baterii ogniw kwasowo-olowiowych
w warunkach ladowania

Badania symulacyjne przeprowadzono dla uktadu baterii ogniw kwasowo-
ofowiowych, stanowigcej zrodto zasilania lokomotywy akumulatorowej typu
Lda-12K-EMA. Celem badan symulacyjnych, byto okres§lenie zardwno wartosci
stezenia, jak i miejsc gromadzenia si¢ wodoru we wngtrzu tej ostony. Na
podstawie uzyskanych wynikdéw, mozliwym bylo okreslenie miejsc lokalizacji
czujnikéw wodoru celem przeprowadzenia badan w warunkach rzeczywistych
i laboratoryjnych akumulatorowych zrodet energii.

6.1. Badania symulacyjne w celu okreSlenia miejsc lokalizacji
czujnikow wodoru podczas badan w warunkach laboratoryjnych
i rzeczywistych pracy

W pierwszej kolejnosci, skupiono si¢ na okresleniu miejsc lokalizacji
rozmieszczenia czujnikoéw wodoru we wnetrzu ostony ognioszczelnej baterii
ogniw olowiowych. Parametry techniczne przedmiotowej baterii ogniw
zestawiono w tabeli 6.1.

Parametry techniczne baterii ogniw kwasowo-otowiowych [76]

Tabela 6.1.
Napiecie . %a Pobér pradu q
onamionowe POJEZI;]IIOSC maksymalny Typ ogniwa
144 1000 300 8 SPzS 1000

Oslona baterii ogniw kwasowo-otowiowych sktada si¢ z czterech komor
rozdzielonych metalowymi przegrodami. W przegrodach wykonane sg
odpowiednie otwory, majace umozliwi¢ efektywna jej wentylacj¢. Otwory te
uzywane sg rowniez, podczas prowadzenia polaczen elektrycznych pomiedzy
ogniwami. W kazdej z komor ostony znajduje si¢ 18 sztuk ogniw (sumarycznie
72 ogniwa w baterii). W celu wykonania badan symulacyjnych, opracowano
odpowiedni model geometryczny ostony baterii kwasowo-olowiowych
(rys. 6.1) odwzorowujacy warunki rzeczywiste.
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Rys. 6.1. Geometryczny model ostony baterii ogniw kwasowo-otowiowych [46]
a - rzeczywisty, b - uproszczony

W celu uproszczenia obliczen, model ten zmodyfikowano przez usunigcie
z ostony niektoérych mechanicznych elementéw zewnetrznych, nie wpltywajacych
na sposob przemieszczania si¢ wodoru [46]. Zamodelowano natomiast wszystkie
wewnetrzne przegrody oddzielajace poszczegoélne komory ostony. Do budowy
modeli numerycznych i przeprowadzenia symulacji wykorzystano oprogramowanie
Autodesk Simulation CFD. Model obliczeniowy utworzono poprzez
dyskretyzacje modelu geometrycznego. Liczba weztéw i elementéw modelu
obliczeniowego (ostony akumulatorow oraz przestrzeni wyrobiska chodnikowego)
wynosita: 520000 weztow i 1981103 elementdw.

Na rysunku 6.2 przedstawiono dla przyktadu siatke elementow skonczonych
modelu obliczeniowego oslony baterii ogniw kwasowo-olowiowych wraz
Z przyjeta przestrzenig wyrobiska chodnikowego.
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Rys. 6.2. Siatka elementoéw skonczonych [46]
a - ostony akumulatorowej, b - przestrzeni wyrobiska chodnikowego

Bazujac na unormowaniach prawnych opisanych w normie PN-EN
60079-7:2016-02. Atmosfery wybuchowe. CzeS¢ 7: Zabezpieczenie urzqdzen za
pomocq budowy wzmocnionej ,,e” - ilos¢ wodoru wydzielajaca sie¢ z ogniw
podczas przetadowywania mozna wyznaczy¢ z zaleznoSci:

H, = Nogniw * Qogniw * 5-107° (6.1)
gdzie:
H. — intensywno$¢ emisji wodoru, m%/h,
Nogniw — liczba ogniw,
Jogniwa — pojemno$¢ ogniwa, Ah.
W tabeli 6.2 oraz na rysunku 6.3 przedstawiono warunki brzegowe przyj¢te do
obliczen. Wszystkie warianty obliczeniowe wykonano dla stanu ustalonego, dla
réznych wlotowych predkosci powietrza przeptywajacego przez wyrobisko
chodnikowe (od 1 m/s do 5 m/s), w ktérym zasymulowano usytuowanie ostony
baterii ogniw. Zmiennos¢ wlotowych predkosci powietrza jest wynikiem sumy
badz réznicy zatozonej predkosci przemieszczajacej sie lokomotywy (2 m/s — 4 m/s)
i predkosci powietrza (1 m/s) na drodze transportowej. Stezenie wodoru, jak
i inne warunki brzegowe pozostaly niezmienne. Po sprecyzowaniu warunkoéw
brzegowych dla modelu obliczeniowego zasymulowanej ostony baterii ogniw
kwasowo-otowiowych, zlokalizowanej w wyrobisku chodnikowym, przystapiono
do przeprowadzenia symulacji komputerowych zaréwno koncentracji, jak i drog
rozptywu wodoru we wngtrzu ostony bateryjnej [46].



Innowacyjny uklad zasilajaco-sterujacy gorniczej lokomotywy... 71

Warunki brzegowe przyjete do obliczen [46]

Tabela 6.2.
Nazwa parametru Jednostka Warto$é
Predko$¢ powietrza [m/s] 1
Predkos¢ lokomotywy [m/s] 2+4
Objetos¢ natezenia [m/h] 0,36
przeptywu wodoru
Temperatura otoczenia [°C] 20
Cisnienie otoczenia [kPa] 101
Wspotczynnik dyfuzji [cm?/s] 0,63
Gesto$¢ wodoru [kg/m3] 0,09
Gestos$¢ powietrza [kg/m3] 1,20
Wyrobisko Powierzchnia
chodnikowe otwarta o cisnieniu
p =0,1 MPa
Wlot powietrza /
o p;edksos',ci/ Emisja wodoru
v=1+5m/s =0, 3/h
(:; jegngogg::v{o) ‘

- e

Rys. 6.3. Warunki brzegowe modelu obliczeniowego, symulowanej ostony baterii
ogniw kwasowo-otowiowych, zlokalizowanej w wyrobisku chodnikowym [46]

W tym celu, model ostony bateryjnej zostal podzielony w dziewigciu
ptaszczyznach, tak jak pokazano na rysunku 6.4. Wizualizacja wynikow
symulacji, zostata przedstawiona w postaci map konturowych, w miejscach
wyznaczonych przez ww. ptaszczyzny (P1 + Py).
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Rys. 6.4. Plaszczyzny P1 do Py, wzgledem ktorych przedstawiono wyniki symulacji [46]
Dla kazdego wariantu predkosci przeplywu powietrza wyznaczono:

— linie przemieszczania si¢ czastek mieszaniny powietrzno-wodorowej
(kolor linii odzwierciedla pr¢dkos¢, z jakg poruszaja si¢ czastki
mieszaniny powietrzno-wodorowej),

— mapy konturowe, dla plaszczyzn P1 — Po, przedstawiajace udziat
procentowy mieszaniny powietrzno-wodorowej (kolor ciemno-niebieski
,0” oznacza, ze w danym miejscu jest 100% powietrza, kolor czerwony
.17 ze jest 100% wodoru).

Wizualizacj¢ ~ wynikdw  symulacji  komputerowych  koncentracji
i rozchodzenia si¢ wodoru we wnetrzu ostony baterii ogniw kwasowo-
otowiowych, dla wlotowych predkosci powietrza o wartosci v = 2 m/s pokazano
dla przyktadu na rysunkach 6.5 — 6.7.

Rys. 6.5. Linie przemieszczania si¢ mieszaniny powietrzno-wodorowej [46]
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Rys. 6.6. Udziat procentowy mieszaniny powietrzno-wodorowej,
widok izometryczny [46]

Rys. 6.7. Udziat procentowy mieszaniny powietrzno-wodorowej,
widok z gory ptaszczyzny P5 [46]
Wyniki symulacji komputerowych koncentracji i rozchodzenia si¢ wodoru
we wnetrzu ostony baterii ogniw kwasowo-otowiowych dla zalozonej wlotowe;j
predkos¢ powietrza v = 2 m/s przedstawiono w tabeli 6.3.

Na podstawie uzyskanych wynikow badan symulacyjnych koncentracji
i drog rozchodzenia si¢ wodoru we wnetrzu oslony baterii ogniw kwasowo-
olowiowych stwierdzono, ze w czasie jazdy lokomotywy, powietrze oczywiscie
dostaje si¢ do wnetrza obudowy przeciwwybuchowej, gdzie miesza si¢
z wydzielonym wodorem. Mieszanina powietrzno-wodorowa wyptywa poza
ostong bateryjna. Z uzyskanych danych wynika, ze warto$¢ stezenia mieszaniny
powietrzno-wodorowej wyplywajacej poza ostone baterii ogniw kwasowo-
olowiowych nie stanowi zagrozenia.



74 B. Polnik, B. Miedzinski

Wyniki symulacji komputerowych koncentracji i rozchodzenia si¢ wodoru
we wnetrzu ostony baterii ogniw [46]

Tabela 6.3.
Plaszcz. Udzial Predkosé
procentowy mieszaniny przemieszczania mieszaniny
Dane powietrzno-wodorowej [%6] powietrzno-wodorowej [m/s]
mini. 0,46
P1
maks. 0,95
mini. 0,40
P2 V mini. = 0,1
maks. 0,95
mini. 0,68
P3
maks. 0,91
mini. 0,78
P4
maks. 1
mini. 0,46
Ps Vi, = 0,4
maks. 0,95
mini. 0,75
Pe
maks. 1
mini. 0,53
P
maks. 1
mini. 0,55
P8 Vmaks, = 2,2
maks. 0,94
mini. 0,90
P9
maks. 0,96

We wnetrzu za$ ostony bateryjnej, otrzymano lokalnie koncentracje wodoru
przekraczajace warto$¢ dopuszczalna. Najwyzsze stezenie wodoru wystapito
bezposrednio nad ogniwami (plaszczyzna Ps) oraz pod kohlierzem mocujacym
pokrywy ostony bateryjnej. Lokalne stezenie wodoru przewyzszajgce
dopuszczalna warto$¢, wynika ze zbyt malej iloSci powietrza zewngtrznego
penetrujacego dany obszar ostony baterii ogniw. Zatem predko$¢ powietrza ma
istotny wplyw na sposéb oraz skuteczno$¢ rozchodzenia si¢ wodoru we wnetrzu
ostony baterii ogniw kwasowo-otowiowych, tak jak pokazano dla przykladu na
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rysunku 6.8 (intensywno$¢ mieszania si¢ powietrza z wodorem). Zwiekszenie
bowiem predkosci powietrza powoduje oczywiscie ,,wywiewanie” wigkszej
ilosci wodoru z wngtrza ostony na zewnatrz.

Rys. 6.8. Udziat procentowy mieszaniny powietrzno-wodorowej — widok z ptaszczyzny
P1[46]a)v=2m/s,b)v=3m/s,c)v=4m/s,d)v=5m/s

Wyniki z przeprowadzonych obliczenh numerycznych CFD oslony baterii
ogniw pozwalaja na okreslenie rozktadu procentowego stezenia wodoru
wewnatrz i na zewnatrz tej ostony, wraz z wizualizacjg linii pradu powietrza oraz
rozchodzenia si¢ czastek gazu wewnatrz ostony. Przeprowadzone symulacje
umozliwiaja okreslenie kierunku i intensywnosci przepltywajacego powietrza do
i z ostony akumulatorowej, a wigc okreslenie wptywu otwordéw wentylacyjnych.
Mate $rednice otworow wentylacyjnych oraz ich niewltasciwe rozmieszczenie
sprzyjaja gromadzeniu si¢ wodoru wewnatrz ostony. Dla wszystkich
wykonanych symulacji, procentowe stezenie wodoru znajdowato si¢
w przedziale od 40% do 100% (lokalnie). Zatem w celu zwiekszenia
intensywnosci mieszania si¢ powietrza z wodorem, niezbednym jest zwickszenie
intensywnos$ci wymiany gazu poprzez:

— zastosowanie otworéw przewietrzajacych o wigkszych $rednicach lub
zwigkszenie ich ilo$ci,

— zmiane lokalizacji otworéw wentylacyjnych na powierzchniach
prostopadtych do kierunku przeptywu powietrza (w tym wypadku
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powinny to by¢ dwie powierzchnie umozliwiajace wlot powietrza i wylot
mieszaniny powietrzno—wodorowej),

— zastosowanie tzw. ,kierownic wlotowo—wylotowych”, kierujacych
odpowiednio strumieniem przeplywajacego powietrza w kierunku ogniw
akumulatorowych i w efekcie efektywnego ,,odprowadzenia” nadmiaru
wodoru na zewnatrz.

6.2. Badania i analiza pracy wybranych akumulatorowych zrodel
energii elektrycznej lokomotywy gorniczej podczas ladowania
w komorze fadowania w kopalni

W celu okreslenia rzeczywistego zagrozenia emisja gazu elektrolitycznego
w  warunkach  kopalnianych  przeprowadzono odpowiednie badania
weryfikacyjne dla wybranych akumulatorowych zrodel energii elektrycznej
lokomotywy gorniczej typu Lea BM-12. Badania prowadzone byly dwutorowo,
to znaczy zaré6wno na obiekcie rzeczywistym w kopalni, jak i na laboratoryjnym
stanowisku badawczym. Celem badan byl pomiar wartosci stezenia gazu
elektrolitycznego i jego zmiany w trakcie tadowania (dotadowywania) baterii
ogniw kwasowo-otowiowych. Kazda proba rejestrowania emisji  gazu
elektrolitycznego (wodoru) $ciS$le powigzana byla z rejestracja wartosci
i charakteru przebiegu pradu ptynacego przez bateri¢. Na podstawie uzyskanych
wynikéw okreslono wpltyw zarowno natgzenia, jak i1 odksztalcenia pradu
tadujacego na poziom i intensywno$¢ wydzielania si¢ wodoru we wngtrzu baterii
ogniw kwasowo-otowiowych.

Lokomotywy typu Lea BM-12, aktualnie pracujace w kopalni, w ktorej
prowadzone byly badania, zasilane sa jak juz powiedziano z baterii
akumulatorow o pojemnosci 880 Ah, ztozonej z 72 sztuk ogniw typu 11PzB 880.
Calos¢ zamknigta jest w ognioszczelnej ostonie akumulatorowej typu SBS-4,
zapewniajace] bezpieczenstwo podczas pracy maszyny. Ladowanie baterii
akumulatoréw przed jej eksploatacja odbywa si¢ w specjalnym, wydzielonym do
tego celu pomieszczeniu zwanym tadownig akumulatoréw. Roztadowana bateria,
znajdujagca si¢ na lokomotywie, zostaje przemieszczona na wydzielone
stanowisko i usytuowana na specjalnym stole (rys. 6.9).
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Rys. 6.9. Widok ostony baterii usytuowanej na stole podczas tadowania ogniw [54]

Ladownia akumulatorow, zlokalizowana w kopalni, w ktorej prowadzone
byly proby, wyposazona byla w przeksztaltniki tyrystorowe typu HMC-PT-02
(produkcji HMC S.A) oraz BMA-180/150 (produkcji Bester) (rys. 6.10). Gtowna
roéznica pomi¢dzy wymienionymi przeksztattnikami jest fakt, ze przeksztattnik
HMC-PT-02 jest w petni sterowany za$§ przeksztaltnik BMA-180/150 jest nie
w pelni sterowany. Nalezy tutaj powiedzie¢, ze przeksztattniki typu BMA sg
znacznie czgéciej stosowane w kopalnianych tadowniach baterii anizeli
jakiekolwiek inne przeksztattniki tyrystorowe. Podstawowymi elementami
konstrukcji dla przyktadu przeksztattnika typu BMA-180/150 s3: transformator
glowny, transformator pomocniczy oraz zespot prostowniczy zbudowany na
bazie mostka 6-cio pulsowego, w uktadzie trzech tyrystorow i trzech diod.
Parametry techniczne przeksztattnika BMA-180/150 s3 nastepujace:

— znamionowe napigcie zasilania -3x500 V£5%
— znamionowa cz¢stotliwos¢ - 50 Hz £2%

— sprawno$¢ przeksztattnika -0,85

— wspolczynnik mocy -0,6

— znamionowe napiecie wyjsciowe -198V

— znamionowy prad wyjSciowy -150 A

— prad formowania baterii -375A
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Rys. 6.10. Widok stosowanych przeksztattnikow tyrystorowych [54]
a - typ HMC-PT-02, b - typ BMA-180/150

Program badan zapewnial prowadzenie pomiardOw stgzenia gazu
elektrolitycznego z jednoczesnym rejestrowaniem przebiegu pradu tadujacego.
Pomiar gazu byl pomiarem cigglym (urzadzenie rejestrujace zapisywato stgzenie
wodoru w odstepach co 10 sekund), za$ rejestracja przebiegow pradu tadujgcego
odbywala si¢ z czestotliwoscia co 2 minuty. Ladowanie baterii ogniw,
w warunkach rzeczywistych w kopalni, bylo przeprowadzane zgodnie
z procedura tadowania, sktadajacg si¢ z dwoch nastepujacych faz tadowania:

Faza | — tadowanie baterii pradem o mozliwie jak najwyzszym nate¢zeniu,
nieprzekraczajacym warto$ci maksymalnej pradu wyjsciowego przeksztattnika
BMA. Faza I zostaje uznana za zakonczong w momencie rozpoczecia, przez
ogniwa, gazowania i uzyskania na zaciskach ogniw napigcia o wartosci
2,4 V/ogniwo. W zalezno$ci od stopnia roztadowania czas fadowania podczas
fazy | wynosi okoto 7-9 godzin.

Faza Il — tadowanie baterii akumulatoréw pragdem o natezeniu okoto 50 A.
Czas trwania fazy Il nastawiany jest recznie przez pracownikoéw kopalni. Z reguty
jest to czas pomiedzy 5-7 godzin. Wylaczenie przeksztattnika nastepuje
automatycznie po upltywie nastawionego czasu badz zdalnie w przypadku
zaobserwowania oznak petnego natadowania. Bateri¢ mozna uzna¢ za w petni
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natadowana, jezeli w dwodch kolejnych pomiarach dokonanych w odstgpach
1 godzinnych zostanie stwierdzone:

— stata warto$¢ napigcia, na zaciskach ogniw, z doktadnoscia do +/- 0,05 V,
— stata ggstosc¢ elektrolitu,
— silne gazowanie ogniw.

Z uwagi na fakt, iz podczas prob nie byto mozliwosci okreslenia gestosci
elektrolitu, to w czasie tadowania kontrolowano wylacznie warto$¢ napigcia na
pojedynczych ogniwach. Termin ,silne gazowanie ogniw” jest zbyt mato
precyzyjny, aby moc si¢ opiera¢ na tym kryterium. Poniewaz istotg prob
w tadowni byl pomiar i rejestrowanie intensywnosci gazowania, dlatego tez na
jej podstawie nie zdecydowano si¢ na przerwanie prob.

Stanowisko pomiarowe zostalo wykonane zgodnie z uproszczonym
schematem elektrycznym pokazanym na rysunku 6.11, gdzie CP oznacza czujnik
wielogazowy typu MX4 znajdujacy si¢ we wnetrzu ostony bateryjnej SBS-4,
natomiast DPO stanowi rejestrator pradowy. Rzeczywisty widok stanowiska
badawczego przedstawiono na rysunku 6.12.

BMA-180/150 v ) E{I HHH k@
AC/DC Ol Iy

Rys. 6.11. Schemat blokowy stanowiska pomiarowego [54]

Zgodnie z okreslong procedura tadowania [53], pokrywy oslony baterii
ogniw musza by¢ usunigte w celu zapewnienia maksymalnej skuteczno$ci
przewietrzania tych ogniw, korki za§ do napetniania powinny zosta¢ otwarte
w celu umozliwienia swobodnej emisji gazu elektrolitycznego na zewnatrz
ogniwa. Ilo§¢ wody demineralizowanej w kazdym ogniwie byta uzupetniona
zgodnie z procedura fadowania. Przebieg pradu tadowania pokazano na rysunku
6.13. Jego ksztalt odpowiada zastosowanemu prostownikowi 6-Cio pulsowemu.
Srednia warto$¢ skuteczna natezenia pradu wynosita Iy, = 150 A. Na rysunku 6.14
pokazano dla przyktadu rozktad wyzszych harmonicznych pradu tadowania,
w ktorym wystepuja kolejne harmoniczne (zaréwno parzyste, jak i hieparzyste),
przy czym najwyzsze amplitudy maja harmoniczne hl i h2. Wspotczynnik
zawarto$ci wyzszych harmonicznych w pradzie wynosi THD, = 0,26% (h1=300 Hz).
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Czujnik
gazowy MX4

Rys. 6.14. Rozktad wyzszych harmonicznych pradu tadowania [54]

Stezenie wodoru w trakcie drugiej fazy tadowania baterii ogniw
ofowiowych, jak pokazano dla przyktadu na rysunku 6.15 jest intensywniejsze.
Wynika to z faktu, ze bateria akumulatorow w trakcie drugiej fazy fadowania jest
juz praktycznie w pelni natadowana. Cze$¢ zatem energii elektrycznej
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dostarczana do baterii ogniw, reaguje z czasteczkami otowiu gromadzac tadunek,
natomiast pozostata cze$¢ energii wchodzi w reakcje z woda powodujac jej
elektrolize (rozbicie wody na tlen i wodoér). Przekroczenie dolnej granicy
wybuchowosci (DGW) nastgpuje w momencie przeladowywania baterii, czyli
w momencie, kiedy napigcie na pojedynczym ogniwie osigga wartos¢ U =27 V.
Od tego momentu wigkszo$¢ energii dostarczanej do baterii reaguje z woda,
generujac w efekcie czasteczki wodoru.
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Rys. 6.15. Przebieg stgzenia wodoru w funkcji czasu
— faza Il fadowania baterii ogniw otowiowych [54]

Uzyskane i zaprezentowane przebiegi stezenia wodoru odnoszg si¢ do
procesu tadowania baterii ogniw pradem o przebiegu wynikajacym z budowy
prostownika 6-cio pulsowego. W celu sprawdzenia wpltywu innego
znieksztalcenia przebiegu pradu tadowania na emisje gazu elektrolitycznego,
przeprowadzono badanie procesu fadowania baterii ogniw za pomocg nie w peni
sterowanego przeksztattnika typu BMA 180/150, ktorym dysponowata kopalnia,
w ktorej prowadzono badania. Aby zapewni¢ powtarzalno$¢ pomiarow,
badaniom poddano tg samg bateri¢ ogniw (po jej uprzednim roztadowaniu
w trakcie eksploatacji). Stanowisko pomiarowe oraz rejestrowane parametry
pozostaty bez zmian. Na rysunku 6.16 pokazano dla przyktadu przebieg pradu
tadowania generowanego poprzez nie w pelni sterowany przeksztattnik.
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Rys. 6.16. Przebieg pradu wraz z analiza FFT po zataczeniu niesprawnego
przeksztattnika BMA-180/150 [54]

Przebieg pradu tadowania (rys. 6.16) znaczaco jak wida¢ odbiega od
charakteru przebiegu pradu =zarejestrowanego podczas proby z w petni
sterowanym przeksztattnikiem BMA. Podobnie, jak i podczas pierwszej proby,
przebieg pradu znieksztatcony jest tez wyzszymi harmonicznymi, ale w znacznie
wigkszym stopniu (rys. 6.17).

Advanced
Math

Rys. 6.17. Rozktad wyzszych harmonicznych pradu tadowania dla przeksztattnika
nie w peli sterowanego [54]

Czestotliwos¢ podstawowej harmonicznej (hl) w tym przypadku wynosi
50 Hz. Warto$¢ sktadowej statej odpowiada wartosci pradu tadujacego (w tym
przypadku hO = 55 A). Najwyzsza amplitude w tym przypadku majg pierwsze
trzy harmoniczne o wartosci kolejno hl = 28 A, h2 = 24 A oraz h3 = 38 A.
Wspoélczynnik  zawarto$ci  wyzszych  harmonicznych  pradu  wynosi
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THD, = 1,62%. Poza zakldceniami przebiegu pradu tadowania wprowadzanymi
przez nie w pelni sterowany przeksztaltnik tyrystorowy, dodatkowe zaktdcenia
moga by¢ powodowane przez indukcyjnosci i pojemnosci wlasne przewodow
doprowadzajacych zasilanie do baterii ogniw oraz zaklécenia wprowadzone
przez rezystancj¢ wewnetrzng odbiornika, czyli baterii. Z uwagi jednak na fakt,
ze przewody doprowadzajace energi¢ nie zostalty wymienione w czasie trwania
pomiaréw, mozna przyjaé, ze wszelkie zmiany zachodzace w przebiegu pradu
fadujacego wynikaja z charakteru zastosowanego prostownika oraz ze zmian
parametréw odbiornika — baterii. Wraz bowiem z coraz wyzszym poziomem
natadowania baterii zmienia si¢ warto$¢ jej rezystancji wewnetrznej. Na
podstawie uzyskanych wynikow badan nalezy zauwazy¢, ze wartos¢ pradu
tadujacego byta ponad dwukrotnie nizsza od spodziewanej co oznacza, ze bateria
nie byta w pelni roztadowana. Jezeli chodzi natomiast o stezenie gazu
elektrolitycznego, to po podtaczeniu tadowarki i rozpoczeciu procesu tadowania
nie zarejestrowano obecnos$ci wodoru. Przez pierwsza godzine tadowania, nie
zarejestrowano rowniez wysokiego poziomu stezenia wodoru (sytuacja taka
wynika z dobrze przewietrzanej tadowni akumulatorow oraz z niskiego natezenia
pradu tadujacego w poréwnaniu do poziomu natadowania baterii). Dopiero
w czasie trwania drugiej fazy fadowania baterii zarejestrowano znaczace wartosci
stezenia wodoru, co dla przyktadu pokazano na rysunku 6.18.
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Rys. 6.18. Przebieg stg¢zenia wodoru, przeksztattnik nie w pelni sterowany
— faza II tadowania baterii [54]

Poréwnujac przebiegi stezenia wodoru przy zastosowaniu w peini
sterowanego przeksztattnika HMC (rys. 6.15) oraz nie w pelni sterowanego
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przeksztattnika BMA (rys. 6.18) mozna stwierdzi¢, ze ich ksztalt jest praktycznie
taki sam. W niewielkim tylko stopniu r6znig si¢ one warto$ciami stezenia wodoru
w poszczegolnych fragmentach procesu tadowania. Z uwagi na fakt, ze zarowno
ksztalt przebiegu pradu tadowania, jak i zawarto§¢ wspotczynnika wyzszych
harmonicznych w obydwu przypadkach byta znaczaco r6zna mozna stwierdzic,
ze nie mialo to praktycznie istotnego wplywu na emisje gazu elektrolitycznego.
Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw mozna zatem stwierdzié, ze
odksztatcenie przebiegu pradu tadowania w czasie nie ma istotnego wplywu na
poziom oraz intensywno$¢ emisji wodoru.

Z przeprowadzonej proby tadowania baterii ogniw w tadowni, w kopalni
wynika jednak, ze koncowemu procesowi tadowania towarzyszy emisja wodoru
przekraczajgca ponad dwukrotnie dopuszczalne jego stgzenie. Taka sytuacja jest
niebezpieczna zarowno dla obstugi tadowni, jak i dla samych ogniw.

Jesli chodzi o odksztalcenia pradu dotadowujacego, to nalezy podkresli¢, ze
odksztalcenia przebiegéw pradu, dla kazdej z przeprowadzonych prob, byly
przez caly czas tadowania baterii praktycznie na zblizonym poziomie.
Zmniejszata si¢ bowiem ich amplituda, ktéora pomiedzy pierwszym
zarejestrowanym przebiegiem a ostatnim (w trakcie jednej proby ladowania)
r6znila si¢ jedynie o okoto 15%. Zmiana amplitudy pradu wynika z ilo$ci tadunku
dostarczonego do ogniw w czasie tadowania, a wigc jest powiagzana ze zmiang
wartosci rezystancji wewnetrznej ogniwa.

Proby przeprowadzone w komorze tadowania w kopalni, réwniez
umozliwialy okreslenie wptywu odksztalcenia przebiegu pradu tadowania na
warto$¢ emisji wodoru.

Z uwagi jednak na automatyczny tryb pracy przeksztaltnikow BMA
180/150 oraz na wykorzystanie tzw. gotowos$ci baterii ogniw w kopalni nie byto
mozliwym przeprowadzenie podobnych prob wptywu natgzenia pradu na emisje
gazu elektrolitycznego.

6.3. Badania przebiegu procesu ladowania w symulowanych
warunkach laboratoryjnych

Celem badania, byto zweryfikowanie wplywu natezenia pradu tadujacego
na poziom i intensywnos$¢ wydzielania si¢ wodoru we wnetrzu osltony baterii
ogniw kwasowo-otowiowych dedykowanych do wspotpracy z gornicza
lokomotywg akumulatorows.

Zakres badan obejmowat natadowanie baterii do wartosci napiecia okoto
150 V DC, przewietrzenie ostony bateryjnej, zainstalowanie czujnikéw wodoru
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we wnetrzu ostony a nastepnie dostarczenie do baterii fadunku elektrycznego
o wartoSci Q = 54 Ah. Po zakonczeniu procesu tadowania, bateria byla
przewietrzana celem usuni¢cia nagromadzonego wodoru, a nastgpnie
roztadowywana do poczatkowego stanu jej pojemnosci. [los¢ dostarczanego do
baterii tadunku si¢ nie zmieniala, zmianie natomiast ulegat zaro6wno czas
tadowania, jak 1 warto$¢ natezenia pradu tadowania (l;). Badania
przeprowadzono dla nastepujacych warto$ci natezenia pradu elektrycznego:

- L=50A,

- 1L =100 A,
- 1L=150A,
- 1L=200A,
- =250 A

Obiektem badan byla bateria akumulatoréw kwasowo-olowiowych
(rys. 6.19), wyposazona w przeciwwybuchowe ogniwa typu PzS produkcji
Hawker.

Rys. 6.19. Bateria ogniw kwasowo-otowiowych, usytuowana na zewnatrz hali
badawczej [54]
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Badana bateria akumulatorow, miata znamionowa pojemnos$¢ Q = 880 Ah,
oraz napi¢cie nominalne Uy = 144 V DC. Podczas fadowania usuniete byty jej
pokrywy gorne. Po przewietrzeniu, we wnetrzu ostony bateryjnej umieszczone
zostaty czujniki wodorowe (rys. 6.20), a nastepnie bateria zostata przykryta
powloka dielektryczng symulujaca ostong (rys. 6.21).

Czujnik wodoru :
nr 003

Rys. 6.20. Rozmieszczenie czujnikdéw wodorowych we wngtrzu ostony bateryjnej [54]

Rys. 6.21. Zamknigcie baterii ostong z tworzywa sztucznego [54]

Bateri¢ ogniw, tadowano przy zastosowaniu przeksztattnikowego zespotu
baterii typu PZB-250/500 (rys. 6.22).
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Rowy zespot tad
PZB-250/500

Rys. 6.22. Przeksztattnikowy zesp6t baterii typu PZB-250/500 [54]

Zespot ten zasilany byt napieciem trojfazowym o wartosci Uy = 3x400 V AC.
Wartos¢ pradu tadowania, mozna bylo regulowaé w zakresie od kilku amperow
do 250 A. Z uwagi na charakter prowadzonych badan, w fadowarce odtgczono
czlon pomiaru napigcia baterii, za§ pomiar wartoSci napigcia baterii
przeprowadzano za pomocg multimetru cyfrowego (rys. 6.23).

Rys. 6.23. Widok multimetru cyfrowego do pomiaru napigcia badanej baterii [54]

Po kazdej probie tadowania, bateria byta roztadowywana do wartosci
poczatkowej napiecia, jaka zmierzono przed rozpoczgciem pierwszej proby
tadowania. Roztadowywanie realizowane byto poprzez uktad rezystorow duzej
mocy (rys. 6.24).
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Pomiar
tadunku

Rys. 6.24. Widok uktadu rezystorow duzej mocy do roztadowywania baterii ogniw
wraz z przyrzadami do pomiaru pradu roztadowania oraz roztadowanego tadunku [54]

W trakcie prowadzenia roztadowywania baterii ogniw, mierzono on-line
zarbwno warto$¢ natgzenia pradu rozladowujacego, jak i ilos¢ tadunku
elektrycznego, przeptywajacego przez zespodt rezystorow. Roztadowanie
prowadzono pradem o natezeniu Ir = 77 A. Przed kazda zmiang warto$ci pradu
tadujacego, weryfikowano poprawnos¢ dziatania zastosowanego przeksztaltnika
tadujacego typu PZB-250/500, oceniajac jego elektryczne przebiegi wyjsciowe
za pomoca oscyloskopu (rys. 6.25). Zastosowany przeksztattnik stanowit
6-pulsowy w pehni sterowalny uktad tyrystorowy.
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PZB-
250/500

Przewod

sygnalowy z ceg

pradowych

Rys. 6.25. Widok stanowiska do weryfikacji warto$ci pradu tadujacego [54]

Na rysunku 6.26 zaprezentowano dla przyktadu przebieg pradu
wyjsciowego z przeksztattnika wraz z jego analizg FFT.

Frelu M 10.0ms

Prad ladowania

oom Factor: 5

oom Positj "39Ks

Analiza FFT

0k3/s .
JI{ 3 points S16my
Value Mean Mi ax Std Dev
| @D RS 152 A 152 3 0.00

Rys. 6.26. Przebieg pradu tadowania wraz z jego analizg FFT [54]

Jak wynika z zarejestrowanego przebiegu (rys. 6.26), na wyjsciu
przeksztattnika typu PZB-250/500 uzyskuje si¢ prad w pelni wyprostowany
(6 pulsow na okres), w niewielkim tylko stopniu znieksztalcony wyzszymi
harmonicznymi o czgstotliwosci nosnej fv = 300 Hz (czestotliwos¢é wynikajaca
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z liczby pulséw przeksztattnika). Wspotczynnik zawarto$ci wyzszych
harmonicznych pradu w tym przypadku jest bardzo maty i wynosi THD, = 0,4%.

Badania prowadzono dla pigciu roéznych wartosci natgzenia pradu
tadujacego (I) w zakresie od 50 A do 250 A. W pierwszej kolejnosci
przeprowadzone zostaty trzy proby tadowania (i roztadowania) baterii pradem
o natgzeniu 50 A, dostarczajac kazdorazowo taka samg ilos¢ fadunku do baterii
rowng 5,4 Ah (P1-P3). Nastgpnie nastepowato roztadowywanie baterii i kolejne
fadowanie pradem o natezeniu wyzszym o 50 A w stosunku do warto$ci
poprzedniej (P4-P13). W ten sposob proby byty przeprowadzone az do wartosci
pradu tadowania réwnego 250 A. W tabeli 6.4 zestawiono dla przyktadu
pomierzone wartoSci wybranych wielkosci fizycznych dla wszystkich
przeprowadzonych prob, natomiast na rysunkach 6.27 - 6.31 pokazano dla
przyktadu przebiegi stezenia wodoru z prob nr P3, P6, P9, P12 i P13.

Zmierzone wielkoS$ci podczas proby przeladowania baterii ofowiowych [54]

Tabela 6.4.
Dane Nap.igcie Prad Ladunek
i Tryb baterii przed
Préba proba [V] [A] [Ah]
P1 tadowanie 158,4 50 54
roztadowanie 165,5 77 3
P2
tadowanie 150,5 50 54
roztadowanie 158,3 77 3
P3
tadowanie 150,8 50 54
P4 tadowanie 152 100 54
rozladowanie 158 77 3
P5
tadowanie 151 100 54
roztadowanie 158 77 3
P6
tadowanie 151 100 54
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cd. tabeli 6.4.
P7 tadowanie 150,5 150 54
roztadowanie 159 77 3
P8
tadowanie 150,5 150 54
roztadowanie 159,7 77 3
P9
tadowanie 151 150 54
P10 tadowanie 150,5 200 5.4
roztadowanie 159 77 3
P11
tadowanie 150,5 200 54
roztadowanie 159,7 77 3
P12
tadowanie 151 200 54
roztadowanie 159 77 3
P13
tadowanie 150 250 5,4
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Rys. 6.27. Przebieg st¢zenia wodoru w trakcie trwania proby P3 [54]
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Rys. 6.28. Przebieg stezenia wodoru w trakcie trwania proby P6 [54]
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Rys. 6.29. Przebieg stezenia wodoru w trakcie trwania proby P9 [54]
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Rys. 6.30. Przebieg stgzenia wodoru w trakcie trwania proby P12 [54]
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Rys. 6.31. Przebieg stgzenia wodoru w trakcie trwania proby P13 [54]
Powyzsze  przebiegi  przedstawiaja = zmiane  stgzenia  wodoru
zarejestrowanego przez czujniki pomiarowe w ciagu catego czasu trwania proby
(od chwili zataczenia czujnika i jego umieszczenia we wngtrzu skrzyni, az do
otwarcia skrzyni i wyltaczenia czujnika po zakonczonej probie). Dlatego tez
zawieraja poza wlasciwym fragmentem proby

przedstawione przebiegi
(tadowaniem) rowniez fragment dotyczacy jej przewietrzania przed kolejng

proéba. Dla utatwienia poréwnania tych przebiegéw podczas prob tylko fadowania

pokazano je na jednym wykresie (rys. 6.32).
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Rys. 6.32. Przebieg st¢zenia wodoru w trakcie tadowania dla prob P3, P6, P9, P12 [54]
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Zgodnie z przewidywaniami, wzrost wartosci pradu tadowania w sposob
znaczacy skraca czas przekroczenia 100% wartosci DGW, przy dostarczeniu do
baterii tadunku za kazdym razem o tej samej wartosci Q = 5,4 Ah (narastajace
fragmenty usrednionych przebiegow dla wszystkich przeprowadzonych prob
tadowania pokazano na rysunku 6.33).
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Rys. 6.33. Usrednione przebiegi stezenia wodoru — stroma czg¢$¢ przebiegu [54]

Widag, ze 5-krotne zwigkszenie wartosci pradu tadujacego skraca w sposob
zdecydowany czas osiagnig¢cia poziomu wodoru przekraczajacego wartos¢ 100%
DGW. Nalezy rowniez podkresli¢, ze stezenie wydzielonego wodoru w kazdej
z przeprowadzonych prob za kazdym razem przekraczato 100% DGW. Oznacza
to, ze dla w pelni natladowanej baterii ogniw otowiowych, wytworzenie
w procesie hamowania elektrycznego, z odzyskiem energii, tadunku juz
o niewielkiej wartosci (np. 5,4 Ah) stanowi niebezpieczenstwo przekroczenia
stezenia 100% DGW wodoru.

Dla wykazania jakie znaczenie ma stopien natadowania baterii na poziom
emisji wodoru, przeprowadzono proby dotadowywania baterii ogniw, ale po jej
uprzednim roztadowaniu o warto$¢ tadunku Q =35 Ah. Pozostate wartosci pradu
fadowania oraz ilo$ci dostarczonego tadunku pozostaja bez zmian. Stwierdzono,
ze pomimo roztadowania baterii, napigcie na jej zaciskach, przed rozpoczgciem
proby, utrzymywato si¢ na podobnym poziomie, jak to mialo miejsce
w przypadku proby przetadowywania baterii (okoto 151 V). W tabeli 6.5
zestawiono pomierzone wartosci wielkosci fizycznych podczas proby
dotadowywania baterii.
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Zmierzone wielkoSci podczas proby doladowywania baterii ogniw [S4]

Tabela 6.5.
Dane Yo
N apiecie Prad Ladunek
Tryb baterii przed A Ah
Préba proba [V] (Al [An]
b1 roztadowanie 151,8 140 34,8
ladowanie 151,0 200 54
roztadowanie 154,4 140 4
P2
ladowanie 150,5 150 54
roztadowanie 154,8 140 4
P3
ladowanie 150,8 100 54
roztadowanie 154,8 140 4
P4
ladowanie 150,8 50 54
roztadowanie 154,9 140 4
P5
tadowanie 150,8 100 24,2

Jak wida¢ wartos¢ tadunku dostarczonego oraz roztadowanego za kazdym
razem byla taka sama. Podczas ostatniej jedynie proby (P5) przeprowadzono
dotadowanie baterii, az do momentu przekroczenia warto$ci 50% DGW st¢zenia
wodoru (dopuszczalna warto$¢ stezenia wodoru dla baterii pracujacych
w przestrzeniach potencjalnie zagrozonych wybuchem). Na rysunku 6.34
zestawiono dla przyktadu uzyskane przebiegi z prob P1-P4 (wytacznie fragment
dotadowywania).
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Rys. 6.34. Przebiegi dotadowania baterii ogniw podczas prob P1-P4
(bateria roztadowana) [54]

Z uzyskanych wynikow pomiaréw wida¢, ze w przypadku baterii
roztadowanej, dostarczenie tadunku o wartosci Q = 5,4 Ah nie spowodowato
przekroczenia stgzenia 100% DGW wodoru, gdyz dla kazdej wartosci pradu
dotadowywania stezenie wodoru stabilizowato si¢ na znacznie nizszym poziomie
rownym Hz = 9% DGW. Podobnie, jak to miato miejsce w przypadku baterii
natadowanej i1 tym razem w zaleznosci od wartoSci natezenia pradu
dotadowujacego zmieniatl si¢ czas niezbedny do uzyskania wartosci Ho = 9%
DGW. | tak np. dla nat¢zenia pradu czterokrotnie wyzszego, czas uzyskania
pomierzonego stezenia wodoru byt praktycznie czterokrotnie krotszy.

Dla poréwnania na rysunku 6.35 pokazano peitng probe roztadowywania
i dotadowywania baterii, az do przekroczenia bezpiecznej warto$ci poziomu
stezenia wodoru (50% DGW). Poniewaz czujniki wodoru zlokalizowane byty
w zamknigtej ostonie baterii ogniw oftowiowych, to sygnalizowaly one
0 przekroczeniu dopuszczalnej wartosci stezenia wodoru w momencie uzyskania
(H2=50% DGW). Cata proba P5 trwata okoto 21 minut, z czego pierwsze 8 minut
stanowil czas niezbedny do przewietrzenia i roztadowania baterii. Wiasciwa
proba dotadowania trwata wiec niecate 14 minut. W tym czasie do baterii zostat
dostarczony tadunek o wartosci Q = 24,2 Ah. Przekroczenie dopuszczalnej
warto$ci stezenia wodoru nastgpito po uplywie okoto 11 minut od chwili
rozpoczgcia procesu tadowania. W przeciagu kolejnych niespelna 2 minut
warto$¢ stezenia wodoru wzrosta do poziomu Hz = 95% DGW. W tym momencie



98 B. Polnik, B. Miedzinski

prébe zakonczono a czujnik wyjeto z wnetrza ostony. Analizujac wyniki poziomu
1 przebiegu narastania stezenia wodoru, mozna stwierdzi¢, ze gdyby proba
dotadowywania trwata chociazby o 0,5 minuty dluzej, to z pewnoscia stezenie
wodoru we wnetrzu ostony przekroczytoby 100% DGW.

Mozna wiec stwierdzi¢, ze przekroczenie dopuszczalnego poziomu
stezenia wodoru, jest mozliwe rowniez w przypadku baterii nienatadowane;j.
Zalezy to jednak od ilosci energii dostarczonej do tej baterii. Intensywno$¢
natomiast emisji gazu elektrolitycznego, zalezy od wartosci natezenia pradu
dotadowujacego.
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Rys. 6.35. Pelny przebieg przetadowywania baterii ogniw podczas prob P5
(bateria roztadowana) [54]

Zgodnie z zaleceniami producentéw, podczas pracy baterii ogniw
otowiowych, powinny by¢ kontrolowane dwa parametry:

— stezenie wodoru,
— temperatura elektrolitu.

Producenci ogniw olowiowych zalecaja, zeby temperatura pracy olowiowe;j
baterii trakcyjnej nie przekraczata 40°C. Wyzsza temperatura bowiem moze
spowodowa¢ nieodwracalne uszkodzenia akumulatora, co bezposrednio
przektada si¢ na jego zywotnos$¢. Z temperaturg ogniw otowiowych zwigzana jest
rowniez gestosc ich elektrolitu. Im wyzsza jest bowiem temperatura ogniwa, tym
nizsza jest gestos¢ jego elektrolitu, a co za tym idzie wigksza zdolno$¢ ogniwa
do emisji wodoru (elektroliza zachodzi szybciej i gwaltownie;j).
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Ostatnie zatem badania dotyczyly zalezno$ci temperatury ogniwa oraz
gestosci jego elektrolitu od wartosci pradu dotadowujacego. Badaniom zatem
poddano te¢ sama bateri¢ ogniw otowiowych po uprzednim jej natadowaniu oraz
przewietrzeniu. Na czterech wybranych losowo ogniwach zainstalowano czujniki
temperatury, za$ za pomoca specjalistycznego przyrzadu, zmierzono gestos¢ ich
elektrolitu. Probe rozpoczgto od przetadowania baterii pradem o natezeniu 150 A
(do natadowanej baterii dostarczono tadunek o wartosci Q = 5,4 Ah podobnie jak
to miato miejsce w poprzednich probach). Po zakonczeniu przetadowywania,
pomierzono i zarejestrowano warto$ci temperatury ogniw z zastosowanymi
czujnikami temperaturowymi oraz ponownie dokonano pomiaru gestosci ich
elektrolitu. Wyniki z przeprowadzonej proby zestawiono w tabeli 6.6.

Wyniki badania wplywu pradu tadowania na temperature ogniwa
oraz gesto$¢ jego elektrolitu [54]

Tabela 6.6.
Parametr Temperatura Gestos¢ elektrolitu Napiecie baterii
ogniwa [°C] [g/cm?] [V]

Ot [F)):(fle)?} prli)')(l))ie E:sle;i prz(l))ie E:(fgg prl(Di(l))ie
ognhiwo 1 31,1 31,1 1,22 1,22 151,4 153,6
ogniwo 2 30,8 30,9 1,24 1,24 151,4 153,6
ogniwo 3 30,6 30,8 1,23 1,23 151,4 153,6
ogniwo 4 30,9 31 1,22 1,22 151,4 153,6

Jak  wynika z uzyskanych wynikdbw pomiaréw, temperatura
monitorowanych ogniw, podczas dotadowania baterii, wzrosta bardzo niewiele
(0,1°C), natomiast gestos¢ elektrolitu pozostata bez zmian. Bardzo mozliwe, ze
czas trwania dotadowywania byt zbyt krétki (t = 129 s), zeby gestosé elektrolitu
ulegla zmianie.
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7. Propozycja rozwiazania systemu sterowania bezpieczna praca
zarowno innowacyjnego ukladu, jak i pracg istniejacych
w praktyce ukladow sterowania goérniczych lokomotyw
akumulatorowych

Przeprowadzone badania wykazaly, ze wraz z odzyskiem energii
elektrycznej w procesie hamowania elektrycznego, ilos¢ wodoru wydzielajaca si¢
z baterii ogniw moze niestety przekracza¢ dopuszczalne warto$ci zdefiniowane
w odpowiednich przepisach i normach zharmonizowanych. Z uwagi nha
stwierdzony fakt, iz nowoopracowany uktad zasilajaco-sterujacy lokomotywy
akumulatorowej umozliwia odzysk energii na znacznie wyzszym poziomie
(okoto 30%) w porownaniu z dotychczasowymi uktadami (okoto 15%) to
niezbednym jest jego zmodyfikowanie pod katem koniecznosci zastosowania
rowniez ukladu monitorowania parametréw pracy stosowanych ogniw
olowiowych. W tym tez celu opracowany zostal innowacyjny system
monitorowania parametréw bezpiecznej pracy baterii ogniw otowiowych,
zintegrowany z uktadem zasilajaco-sterujacym lokomotywy akumulatorowe;.
Zalozeniem opracowanego systemu, jest umozliwienie maksymalizacji odzysku
energii z zapewnieniem utrzymania bezpiecznego poziomu emisji gazu
elektrolitycznego, wydzielanego w procesie hamowania elektrycznego.
Opracowany system powinien by¢ prosty w budowie, niezawodny w dziataniu
oraz bezpieczny w uzytkowaniu. Konstrukcja systemu powinna by¢ zwarta
o niewielkich gabarytach umozliwiajgcych tatwy montaz w istniejacych ostonach
baterii akumulatoréw. Proponowane rozwigzanie, zgodnie z zatozeniami, ma
realizowa¢ funkcje kontrolng i informacyjng. Uzytkownik (maszynista)
obstugujacy lokomotywe akumulatorowg zasilang z ogniw otowiowych, bedzie
otrzymywa¢ informacj¢ na temat wartosci stezenia wodoru we wnetrzu baterii
wraz z warto$cig temperatury w otoczeniu ogniw. Na tej podstawie bedzie on
decydowal o podejmowaniu odpowiednich dziatan, jezeli wartos¢ ktoregos
z monitorowanych parametroOw zostanie przekroczona. System ma za zadanie
wspomagaé pracg operatora lokomotywy akumulatorowe;.
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7.1. SposOb rozwigzania systemu i dobor jego elementow
podstawowych

Dziatanie opracowanego systemu monitorujacego polega na cigglym
pomiarze warto$ci temperatury ogniw oraz stgzenia gazu elektrolitycznego
(wodoru) wydostajacego si¢ z tych ogniw otowiowych podczas procesu ich
tadowania/dotadowywania. Pomiar temperatury realizowany jest za pomoca
dwodch czujnikéw temperatury typu AD22100. Za pomiar stezenia wodoru
odpowiadajg za$ dwie zastosowane komory eksplozymetryczne typu EKP-1/NW.
Przy czym waznym aspektem jest w tym przypadku mozliwo$¢ pomiaru
w dwoch zakresach — niskim do 100% DGW (dolna granica wybuchowosci) oraz
wysokim powyzej 100% DGW. Taki sposob pomiaru jest wymagany z uwagi na
konieczno$¢ uzyskania dopuszczenia do pracy w przestrzeniach potencjalnie
zagrozonych wybuchem metanu lub/i pytu weglowego. Wszystkie czujniki
podtaczone sg do przetwornika analogowo-cyfrowego, w ktory wyposazony jest
mikrokontroler AVR. Zmierzone napigcie przez przetwornik a/c mikrokontrolera,
jest przetwarzane na odpowiednia warto$¢ liczbowa. W zaleznosci od funkcji
czujnika (pomiar temperatury lub st¢zenia gazu) uzyskane warto$ci liczbowe sg
porownywane z odpowiednia liczbg wzorcowa zapisang W programie
mikrokontrolera napisanym w jezyku C. W efekcie uzyskuje si¢ informacje, ktora
jest wysytana poprzez magistrale CAN do jednostki sterujacej urzadzeniem i do
modulu wyswietlacza. Dodatkowo jako opcje, przewidziano mozliwosé
podtaczenia, poprzez magistrale CAN (Controller Area Network), przekaznika
wykonawczego, ktory bedzie wiaczat sygnalizacje dzwickowa lub §wietlng jako
ostrzezenie obstugi.

Alternatywnie przewidziano do opracowania dwa sposoby rozwigzania
(warianty pracy) systemu monitoringu parametréw bezpiecznej pracy baterii
akumulatorow otowiowych lokomotywy goérnicze;j.

— WARIANT 1 - zastosowano mikrokontroler firmy ATMEL typu
ATMEGAG644P, do ktorego dotgczono uktad konwertera RS/CAN
MCP2515 oraz uktad nadajnika CAN MCP2551 (rys. 7.1).

— WARIANT2 - przewidziano wykorzystanie mikrokontrolera firmy
ATMEL typu AT90CAN128 wyposazonego w interfejs magistrali CAN
do ktorego przytaczono uklad nadajnika CAN MCP2551 oraz
wyswietlacz LCD. Role wyswietlacza LCD bedzie spetniat wyswietlacz
2x20 znakow np. typu WC2002A-STBLWHCO06 lub wyswietlacz 2x40
znakow np. typu WC4002A0SFGLYNCO06 z kontrolerem zgodnym ze
standardem sterownika LCD HD44780 (rys. 7.2).
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Rys. 7.1. Schemat blokowy systemu monitorowania baterii ogniw otowiowych
— Wariant | [54]
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— Wariant 11 [54]
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Rys. 7.2. Schemat blokowy systemu monitorowania baterii ogniw otowiowych
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Autonomiczny system monitoringu parametréw bezpiecznej pracy baterii
ogniw otowiowych lokomotywy gorniczej z zatozenia musi by¢ wykonany jako
urzadzenie budowy przeciwwybuchowej (tylko takie urzadzenie moze by¢
bezpiecznie zainstalowane we wnetrzu skrzyni baterii akumulatoréw kwasowo-
olowiowych). System ten sklada si¢ z dwoch niezaleznych, wspotpracujacych ze
sobg modutow elektrycznych:

— modutu nadajnika,
— modutu odbiornika.

Modul nadajnika systemu, przewidziany jest do umieszczenia we wnetrzu
skrzyni baterii akumulatorow za§ miejsce lokalizacji modutu nadajnika nie
zostato jeszcze definitywnie ustalone (np. w kabinie maszynisty). Wiadomo
natomiast, ze z uwagi na konstrukcje skrzyn baterii akumulatorow stosowanych
w gornictwie wegla kamiennego, nalezy zastosowa¢ dwa takie moduty nadajnika.

W skltad modulu opracowanego nadajnika wchodzg nastepujace
podstawowe elementy i podzespoty:

—  Modut Bluetooth typu WT41-E-A.
Komunikacja Bluetooth jest przewidziana jako podstawowy interfejs
komunikacyjny zastosowany w opracowanym systemie. Umozliwia ona
transmisje danych pomigdzy modulem nadajnika a modutem
odbiornika.

—  Uklad scalony typu AT90CAN128-16AU, mikrokontroler AVR, SMD.
Zbudowany przy wykorzystaniu mikrokontrolera AVR, stanowi
podstawowy element modutu nadajnika i odpowiada za nadzorowanie
jego pracy. Gromadzi informacje przesylane z czujnikow oraz
odpowiada za ich prawidlowa prace.

—  Uklad scalony typu PCA82C250T.
Pelni funkcje interfejsu komunikacyjnego CAN, wiaczony jest w lini¢
Rx oraz Tx na gtownej magistrali CAN pomigdzy modutem nadajnika
a modutem odbiornika (opcja), jak rowniez pomigdzy modulem
odbiornika a sterownikiem maszyny gorniczej.

—  Uktad scalony typu HCPL-0931-000E.
Stanowi barier¢ ochronng magistrali CAN z uwagi na potrzeby
zapewnienia iskrobezpieczenstwa modulu nadajnika oraz modutu
odbiornika.
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—  Uklad scalony typu LM7805.
Odpowiada za stabilizacje napiecia modutlu nadajnika i modutu
odbiornika.

—  Uklad scalony typu LM317.
Jest wykonany w postaci regulowanego stabilizatora napigcia na
potrzeby zapewnienia iskrobezpieczenstwa modutow nadajnika
i odbiornika.

—  Czujnik temperatury typu AD22100KTZ.
Cyfrowy czujnik temperatury bedacy jednym z dwoch podstawowych
czujnikdbw monitorujacych parametry bezpiecznej pracy ogniw
kwasowo-otowiowych.

—  Eksplozymetryczna komora pomiarowa typu EKP-1/NW.

Komora eksplozymetryczna odpowiada za pomiar stgzenia wodoru.
(Waznym atutem aplikacji jest tutaj mozliwo$¢ zapewnienia pomiaru
w dwodch zakresach — niskim do 100% DGW oraz wysokim powyzej
100% DGW. Taki zakres pomiarowy jest wymagany, jak juz
powiedziano, z uwagi na konieczno$¢ uzyskania dopuszczenia do pracy
w przestrzeniach potencjalnie zagrozonych wybuchem metanu lub/i
pytu weglowego).

—  Przetwornik DC/DC typu DC1S-0505S.
Przetwornik DC/DC odpowiada za zasilanie obwodéw mikrokontrolera
oraz interfejsu komunikacyjnego CAN 1 jednoczes$nie zapewnia
separacj¢  elektryczng miedzy obwodami  komunikacyjnym
a nadzorujacymi (AVR).

—  Przetwornik DC/DC typu 0503S.
Ten przetwornik DC/DC odpowiada za zasilanie obwodoéw interfejsu
komunikacyjnego Bluetooth, zapewniajac réwnocze$nie separacje
pomigdzy obwodami komunikacyjnym a nadzorujacymi (AVR).

Modut odbiornika opracowanego systemu zbudowany jest w podobnej
strukturze jak modut nadajnika. Szczegdtowe roznice konstrukcyjne wynikaja
jedynie z petionej funkcji. Modut odbiornika nie posiada na przyktad czujnikow
pomiarowych ani nie dysponuje mozliwo$cia zapisywania danych na karcie SD.
Posiada natomiast wyswietlacz, ktorego pozbawiony jest modut nadajnika.
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—  Wyswietlacz LCD typu DEM40271SYH-LY.
Rolg zastosowanego wyswietlacza LCD, jest wyswietlanie parametrow
rejestrowanych przez modul nadajnika, celem informowania obstugi
lokomotywy goérniczej o parametrach bezpiecznej pracy baterii
akumulatorow kwasowo-otowiowych.

7.2. Sposob wspolpracy systemu z nowoopracowanym innowacyjnym
ukladem zasilajaco-sterujacym

Wspolpraca  opracowanego  systemu monitorowania  parametrow
bezpiecznej pracy baterii ogniw olowiowych (ktéoremu nadano akronim LASS-1
lead acid safety system), polega na zintegrowaniu go z opracowanym uktadem
zasilajaco-sterujagcym gorniczej lokomotywy akumulatorowej. Na rysunku 7.3
pokazano schemat blokowy uktadu zasilajaco-sterujacego po zintegrowaniu go
Z systemem monitorowania parametrow bezpiecznej pracy baterii ogniw
olowiowych typu LASS-1.

BATERIA ZASILAJACA UKLAD STEROWANIA \
M |

[a]e}
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Rys. 7.3. Schemat blokowy zmodyfikowanego uktadu zasilajaco-sterujacego [54]

W czasie pracy lokomotywy system LASS-1 monitoruje warto$ci stezenia
wodoru we wnetrzu skrzyni (ostony) baterii akumulatoréw oraz temperature
ogniw. Uktad sterowania lokomotywy przesyla do systemu LASS-1 informacje
odnosnie do warto$ci natezenia pradu plynacego przez baterie ogniw
ofowiowych. Te trzy informacje sg nastgpnie odpowiednio przetwarzane oraz
analizowane w mikroprocesorze systemu LASS-1. Jezeli warto$¢ st¢zenia
wodoru lub temperatury baterii ogniw otowiowych przekroczy wartos¢ ustalong
uznang za bezpieczng, wowczas system LASS-1 wysle informacj¢ do uktadu
sterowania, ktory poprzez przeksztattnik energoelektroniczny ograniczy warto$¢
nat¢zenia pradu dotadowujgcego baterie ogniw otowiowych. Nadmiar za$ energii
uzyskanej w procesie rekuperacji powinien by¢ odpowiednio rozproszony np. na
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ciepto (w celu ogrzewania kabiny maszynisty). Natomiast w przypadku, gdy
warto$¢ stezenia wodoru we wngtrzu skrzyni baterii ogniw przekroczy 100%
DGW (dolnej granicy wybuchowosci), woéwczas zadaniem systemu
monitorowania parametrow bezpiecznej pracy ogniw otowiowych LASS-1 jest
wystanie informacji do sterownika maszyny celem poinformowania operatora
o mozliwym zagrozeniu oraz konieczno$ci podjgcia przez niego dziatan
majacych na celu zatrzymanie lokomotywy. Poniewaz system LASS-1 jest
systemem automatycznym wyposazonym we wilasne zrodlo zasilajace, to po
odtaczeniu maszyny spod napigcia system ten caly czas monitoruje parametry
bezpiecznej pracy baterii ogniw olowiowych (powyzej wartosci 100% DGW).
Jezeli warto§¢ stgzenia gazu elektrolitycznego zmaleje ponizej wartosci
bezpiecznej, wowczas system LASS-1 wysyla odpowiednig informacj¢ do uktadu
sterowania. Z uwagi na fakt, ze przewietrzanie skrzyni baterii ogniw otowiowych
jest pasywne i zalezy wylacznie od predkosci powietrza znajdujgcego sie
w wyrobisku korytarzowym kopalni, to w wariancie II rozwigzania przewidziano
rowniez odpowiedni aktywny wuktad przewietrzania skrzyni baterii
akumulatorow. Polega on na doposazeniu kabin operatora gorniczej lokomotywy
akumulatorowej w butle ze sprgzonym powietrzem, ktoére za posrednictwem
odpowiednich przewodéw doprowadzone zostanie do wnetrza skrzyni baterii
ogniw ofowiowych. W sytuacji wiec, kiedy warto§¢ stgzenia gazu
elektrolitycznego (wodoru) zblizy si¢ do wartosci 100% DGW, wowczas system
LASS-1 automatycznie uruchomi aktywne przewietrzanie wnetrza skrzyni.
Doprowadzone sprezone powietrze, wymiesza si¢ wowczas z wydzielonym
gazem, powodujac tym samym jego rozrzedzenie i zmniejszenie warto$ci
stezenia. Na rysunku 7.4 pokazano schemat ideowy uktadu zasilajgco-
sterujacego lokomotywy akumulatorowej, zintegrowanego z systemem
monitorowania parametréw bezpiecznej pracy baterii ogniw otowiowych.
Integracja opracowanego systemu monitorowania parametrow bezpiecznej pracy
baterii ogniw otowiowych z opracowanym uktadem zasilajaco-sterujacym
gorniczej lokomotywy akumulatorowej polepszy jego funkcjonalnos¢ oraz
umozliwi bezpieczne stosowanie tego typu ogniw zapewnieniem efektywnej
rekuperacji energii.
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Rys. 7.4. Schemat ideowy zmodyfikowanego uktadu zasilajaco-sterujacego gorniczej
lokomotywy akumulatorowej [54]
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Dzieki  wykorzystaniu  technologii  komunikacji  bezprzewodowe;j
opracowany system LASS-1 moze by¢ usytuowany we wnetrzu skrzyni baterii
ogniw otowiowych. Uniwersalno$¢ tego systemu umozliwia jego zastosowanie
zarbwno w nowych rozwiagzaniach (dzieki posrednictwu protokotu
komunikacyjnego (CAN), jak rowniez w dotychczas stosowanych lokomotywach
gorniczych.

Nalezy zaznaczy¢, ze w gorniczych lokomotywach akumulatorowych,
skrzynie baterii ogniw posiadaja budowe przeciwwybuchowa o stopniu ochrony
,»d” - ostona ognioszczelna. Nadajnik opracowanego systemu monitorowania
typu LASS-1 posiada réwniez budowe przeciwwybuchowa o stopniu ochrony
,»M”’ co 0znacza, ze moze by¢ on zastosowany we wnetrzu takiej obudowy. Dzigki
protokotowi komunikacji bezprzewodowej, zastosowanemu w opracowanym
systemie, komunikacja pomie¢dzy nadajnikiem a odbiornikiem jest, w tym
przypadku, mozliwa bez koniecznosci wprowadzania dodatkowych przewodow.
Pokrywy dotychczas stosowanych skrzyni baterii ogniw otowiowych, z uwagi na
konieczno$¢ zapewnienia odpowiedniego poziomu wentylacji, wyposazone sa
w siatki z otworami. Jednakze, z uwagi na konstrukcje skrzyni baterii ogniw
otowiowych w postaci ognioszczelnej, mozliwos¢ aktywnego przewietrzania jest
w takich przypadkach nierealna. Do wykorzystania jest wowczas opracowany
system wylacznie w wariancie [, z ograniczaniem pradu dotadowujacego.
W nowych jednak lokomotywach gérniczych, skrzynia baterii ogniw
ofowiowych musi rowniez posiada¢ budowe przeciwwybuchows, ale o stopniu
ochrony ,,¢” - budowa wzmocniona. Budowa wzmocniona wymaga jednak
wykonania odpowiednich otworéw wentylacyjnych w jej konstrukcji, co
umozliwia wprowadzenie aktywnego systemu przewietrzania, ktory
zaproponowano w ramach wariantu II. Uzupenienie wowczas opracowanego
uktadu zasilajgco-sterujacego gorniczej lokomotywy akumulatorowej o system
aktywnego przewietrzania nie bedzie wymuszato zatrzymania maszyny (celem
naturalnego przewietrzenia wnetrza skrzyni). Podniesie to efektywno$¢
wykorzystania lokomotywy oraz zmaksymalizuje zdolno$¢ odzysku energii
w procesie hamowania elektrycznego.

Nalezy rowniez podkreslic, ze opracowany ukltad zasilajaco-sterujacy
bazuje na zastosowaniu dwoch niezaleznych uktadoéw przeksztattnikow
energoelektronicznych, co zwigksza poziom niezawodno$ci pracy maszyny oraz
pozwala ponadto na sprawne uniknig¢cie poslizgéw przy ruszaniu lokomotywy,
a takze ich szybkie zdiagnozowanie w czasie jej pracy. Zastosowanie
wektorowego sterowania momentem silnikow zwigksza zakres regulacji zard6wno
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pracy, jak i hamowania maszyny co w istotny sposob wpltywa na podniesienie
sprawnosci catego uktadu elektrycznego lokomotywy. Dzigki wykorzystaniu do
napedow bezszczotkowych silnikow synchronicznych z magnesami trwatymi,
dodatkowo zwigkszono niezawodno$¢ napgdu poprzez wyeliminowanie
komutatora (najbardziej awaryjny element silnika pradu stalego). Bezszczotkowe
silniki synchroniczne z magnesami trwatymi cechujg si¢ ponadto sprawnos$cig
okoto 8-10% wyzsza od dotychczas stosowanych silnikow szeregowych pradu
stalego.

W tym miejscu nalezy stwierdzi¢, ze wszystkie omowione w pracy
i wprowadzone (lub zaproponowane do wprowadzenia) w praktyce (po ich
doktadnym przeanalizowaniu i zbadaniu) szczegdtowe sposoby rozwigzania
uktadu zasilajaco—sterujacego z monitorowaniem parametrow bezpiecznej pracy
baterii ogniw, w wydatny sposob przyczyniaja si¢ do istotnego zwigkszenia
efektywnosci pracy lokomotyw akumulatorowych z ogniwami otowiowymi
z rekuperacja energii elektrycznej, przy rownoczesnym ~zapewnieniu
wymaganego poziomu bezpieczenstwa pracy.

7.3. Badania laboratoryjne opracowanego systemu monitorowania
parametrow bezpiecznej pracy baterii ogniw olowiowych

Badania zostaly przeprowadzone na stanowisku laboratoryjnym
znajdujacym si¢ w Instytucie Techniki Gorniczej KOMAG, dla baterii ogniw
o pojemnos$¢ Q = 1000 Ah — rysunek 7.5.

SN

Rys. 7.5. Widok stanowiska badawczego — bateria akumulatoréw typu
MBA-1[54]
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Badania wykonano w dwoch etapach:
Etap 1 — badanie skuteczno$ci pomiaru st¢zenia wodoru,
Etap 2 — badanie skutecznosci komunikacji Bluetooth.

W celu poprawnego przeprowadzenia badan skuteczno$ci pomiaru stgzenia
wodoru, system LASS-1 zostal zainstalowany we wngtrzu przeciwwybuchowej
skrzyni akumulatorowej. Dla mozliwo$ci weryfikacji zarejestrowanych przez
system LASS-1 wartoéci stezenia wodoru, W jego otoczeniu umieszczono
skalibrowany czujnik wodoru typu MX4. Widok urzadzen umieszczonych we
wngtrzu skrzyni akumulatorowej pokazano na rysunku 7.6.

LASS-1
nadajnik

Rys. 7.6. Widok nadajnika systemu LASS-1 oraz czujnika wodoru typu MX-4
umieszczonych we wnetrzu ostony bateryjnej typu MBA-1 [54]

Podczas badania tadowano baterie ogniw przez okreslony czas, rejestrujac
wartosc¢ stezenia wodoru oraz warto$¢ temperatury dla pieciu prob pomiarowych.
Dla przyktadu na rysunku 7.7 pokazano przebiegi wodoru zarejestrowane przez
system LASS-1 oraz przez czujnik MX4 podczas jednej z przeprowadzonych
prob pomiarowych.
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Rys. 7.7. Przebiegi stezenia wydzielanego wodoru w funkcji czasu zmierzone przez
system LASS-1 [54] (a) oraz przez czujnik MX-4 (b)

Przeprowadzone pomiary wykazaly, iz doktadno$¢ pomiaru przez obydwa
urzgdzenia jest praktycznie taka sama.

Badania zasiegu dzialania systemu LASS-1 przeprowadzono
w pomieszczeniach Instytutu Techniki Gorniczej KOMAG. Na jednym
z koncow korytarza (rys. 7.8) umieszczono odbiornik, do wyj$¢ ktorego
podtaczono odpowiedni sygnalizator dzwigkowy. Pomiary rozpoczeto od
ustawienia nadajnika w odleglosci wyjsciowej 1 m od odbiornika, oddalajac
nastgpnie odbiornik az do przerwania tgcznosci. Chwila przerwania gcznos$ci
sygnalizowana byta zanikiem sygnalu dzwigkowego. Badania przeprowadzono
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wielokrotnie dla dwoch odmian zastosowanych anten (antena wewnetrzna,
antena zewnetrzna).

a

\

Nadajnik

Mierzona

Odbiornik odlegtosé

Rys. 7.8. Badania zasiggu dziatania komunikacji Bluetooth [54]

W  wyniku przeprowadzonych badan stwierdzono, ze maksymalne
odlegtosci poprawnego dzialania zmienialy si¢ w zalezno$ci od zastosowanej
odmiany anteny i wynosity: dla anteny wewngtrznej 10 m, dla zewnetrznej za$
odpowiednio 15 m.

Z uwagi na fakt bateryjnego zasilania systemu LASS-1, zaistniata rowniez
konieczno$¢ sprawdzenia bezprzerwowego czasu pracy systemu przy
jednokrotnym natadowaniu baterii.

Mierzono czas od momentu zadzialania przekaznika do jego wylaczenia
spowodowanego brakiem sygnalu sterujacego (wskutek roztadowania baterii).
Stwierdzono, ze czas bezprzerwowego, niezawodnego dziatania wynosit okoto
30 godz. Nalezy w tym miejscu podkresli¢, ze czas dziatania uktadu, zalezy od
sposobu jego uzytkowania. Pomierzono wig¢c dodatkowo warto$¢ pradu
pobieranego z baterii przez nadajnik, ktory wynosit odpowiednio:
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- 30 mA, w przypadku uzyskania trwatej komunikacji pomiedzy
nadajnikiem i odbiornikiem, a takze podczas wysytania sygnalow
sterujacych,

- 60 mA, w momencie nawigzywania komunikacji nadajnika

z odbiornikiem.

Badania wykazaly zaréwno zadowalajagcy (z praktycznego punktu
widzenia) zasigg bezprzewodowej transmisji sygnatu, jak i czas pracy systemu
LASS-1.
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8. Whioski szczegolowe

Zakres tematyczny monografii, jak i sposob podejscia do wszystkich stawianych,
wymaganych do rozwigzania i wyjasnienia problemow naukowych i naukowo-
technicznych, jak rowniez metodyka ich rozwigzywania zostaty tak zaplanowane
1 przeprowadzone, aby w pelni uzyskac realizacje zalozonego celu naukowego
przy dodatkowym, réwnoczesnym, potwierdzeniu praktycznej przydatnosci
uzyskanych efektow. Prezentowane i rozwigzywane zagadnienia zostaty zatem,
w kolejnosci ich realizacji, przedstawione i omowiono szczegbétowo
w odpowiednich rozdziatach/podrozdziatach monografii.

— We wprowadzeniu zostalty omoéwione najwazniejsze problemy dotyczace
bezpiecznej eksploatacji maszyn transportowych pracujacych
w podziemnych wyrobiskach gorniczych potencjalnie zagrozonych
wybuchem metanu lub/i pylu weglowego. Wskazany zostal kierunek
rozwoju  goérniczych  maszyn transportowych, jak roéwniez
zasygnalizowano, ktéra maszyna gornicza bedzie analizowana w ramach
pracy oraz w jakim aspekcie. Zdefiniowano ponadto pojecie ,,uktadu
zasilajaco-sterujacego”.

— W rozdziale drugim przedstawiono analize¢ stanu wiedzy i techniki
dotyczacego gorniczych lokomotyw akumulatorowych produkcji
zardbwno krajowej, jak i zagranicznej. Potwierdzono brak praktycznej
mozliwosci stosowania nowych rozwigzan maszyn w polskich
kopalniach wggla kamiennego, a wiec uwypuklono uzasadnienie
potrzeby realizacji podjetych przez Autoré6w zamierzen.

— W rozdziale trzecim zamieszczono i przedyskutowano wyniki,
przeprowadzonych przez Autordow, rozpoznawczych badan uktadu
zasilajaco-sterujacego wybranych aktualnie pracujacych lokomotyw
akumulatorowych w warunkach ich rzeczywistej eksploatacji
w kopalniach. Badania te mialy na celu wyznaczenie sprawnosci pracy
dotychczasowych uktadow zasilajgco-sterujacych, okreslenie potencjalnej
mozliwosci odzysku energii potaczonego z uwzglednieniem emisji wodoru,
jak réwniez okreslenie charakteru (trybu) pracy silnikow napedowych
gornicze] lokomotywy akumulatorowej w celu przyjecia danych
wyjsciowych do dalszych badan laboratoryjnych i symulacyjnych. Na
podstawie uzyskanych wynikow eksperymentalnych mozna bylo
jednoznacznie stwierdzi¢, ze sprawno$¢ elektryczna dotychczasowych
uktadoéw zasilajaco-sterujacych jest stosunkowo niska, co przektada sig¢
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bezposrednio na niewielka efektywnos$¢ pracy maszyny akumulatorowe;j
a tym samym na aspekt ekonomiczny jej wykorzystania. Wykazano
jednak, ze istniejace uktady sterowania stosowane dotychczas
w  pracujacych lokomotywach akumulatorowych umozliwiaja,
w pewnym zakresie, realizacje odzysku energii w wyniku hamowania
elektrycznego. Stwierdzono bowiem, ze przez okoto 25% czasu pracy
lokomotywy akumulatorowej jej silnik/silniki znajduje si¢ w trybie pracy
generatorowej, a wigc moze oddawac¢ energi¢ do zrodta (baterii).
Z uwagi jednak na zastosowane ogniwa kwasowo-otowiowe, wystepuje
(podczas odzysku energii w procesie hamowania elektrycznego),
wydzielanie si¢ wodoru o zréznicowanym poziomie stgzenia,
przekraczajac w wielu przypadkach warto$¢ dopuszczalna. Problem ten
do tej pory byt catkowicie ignorowany.

Kolejny rozdzial poswigcony jest realizacji przyjetej koncepcji nowego
ukladu zasilajaco-sterujacego gorniczej lokomotywy akumulatorowej,
cechujacego si¢ wyzsza sprawnoscig oraz wickszym bezpieczenstwem
pracy w aspekcie emisji wodoru (opracowana przez Autoréw koncepcja
spetnia réwniez inne dodatkowe wymagania praktyczne uzytkownikow,
jakie zostaly okreslone w trakcie prowadzonych rozmoéw). Zgodnie
z przyjeta koncepcja mozliwym byto okreslenie parametrow i dobor
urzadzen wszystkich podzespotéw: zasilajacego, sterujacego oraz
napedowego, i w efekcie wykonanie fizycznego modelu nowego uktadu
zasilajaco-sterujacego gorniczej lokomotywy akumulatorowe;.

Wyniki badan laboratoryjnych opracowanego modelu fizycznego
nowego ukladu zasilajaco-sterujacego  gorniczej lokomotywy
akumulatorowej zaprezentowano w rozdziale pigtym. Badania te miaty
na celu przede wszystkim, okreslenie sprawnosci oraz mozliwosci
rekuperacji energii opracowanego uktadu. Stwierdzono, ze sprawnos¢
nowego uktadu napedowego (w warunkach pracy znamionowej) jest
prawie o 20% wyzsza od sprawno$ci dotychczasowych lokomotyw
akumulatorowych pracujacych w kopalniach. Zwrot energii w ukladzie
badanym, z jednym silnikiem napedowym, jest rOwniez wyzszy o co
najmniej 5%.

Bioragc pod uwage niebezpieczenstwo nadmiernego wydzielania si¢
wodoru podczas procesu rekuperacji przeprowadzono odpowiednie
badania symulacyjne stgzenia i rozptywu wodoru w ostonie baterii ogniw
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kwasowo-otowiowych podczas procesu ich tadowania, korzystajac
z profesjonalnego oprogramowania Autodesk Simulation CDF, ktérych
wyniki przedstawiono w rozdziale szostym. Celem tych badan byto
okreslenie zarowno warto$ci stezenia, jak 1 miejsc gromadzenia si¢
wodoru we wnetrzu tej ostony. Przeprowadzone symulacje wykazaty, ze
system  wentylacji ostony baterii ogniw olowiowych jest
niewystarczajagcy 1 umozliwia gromadzenie si¢ wodoru o stezeniu
przekraczajacym dopuszczalne wartosci. W celu zatem obnizenia
poziomu stezenia wodoru pozadanym jest albo zastosowanie otworow
przewietrzajacych o wigkszych $rednicach i/lub zwiekszenie ich ilosci
albo zmiana usytuowania tych otworow wentylacyjnych na
powierzchniach prostopadtych do kierunku przeptywu powietrza (w tym
przypadku powinny to by¢ zastosowane dwie powierzchnie
umozliwiajace wlot powietrza 1 wylot mieszaniny powietrzno—
wodorowej). Mozliwym jest rowniez wykorzystanie tzw. ,,kierownic
wlotowo—wylotowych”,  kierujacych  odpowiednio  strumieniem
przeptywajacego powietrza w kierunku ogniw akumulatorowych
i w efekcie podwyzszenie efektywnego ,,odprowadzenia” nadmiaru
wodoru na zewnatrz. Badania wykazaly ponadto, ze najwigksze stezenie
wodoru wystepuje pod kotierzami ostony w poblizu pokryw gornych.
Uzyskane wyniki badan symulacyjnych umozliwity réwniez okreslenie
miejsc  lokalizacji  pomiarowych  czujnikow  wodoru  celem
przeprowadzenia dalszych badan laboratoryjnych i w tzw. komorze
tadowania w kopalni.

— Majac zlokalizowane miejsca nadmiernego gromadzenia si¢ wodoru dla
wybranych zZrédet akumulatorowych, przeprowadzono odpowiednie
badania laboratoryjne oraz badania w warunkach rzeczywistych ich
fadowania w kopalni. Wyniki tych badan zamieszczono i przedyskutowano
w rozdziale széstym. Celem tych badan bylo okreslenie stopnia
narastania wartosci stezenia gazu elektrolitycznego oraz jego zmiany
w procesie tadowania (doladowywania) baterii ogniw kwasowo-
ofowiowych. Kazda proba rejestrowania emisji gazu elektrolitycznego
(wodoru) byta $cisle powigzana z pomiarem i rejestracjg wartosci oraz
charakteru przebiegu pradu ptynacego przez bateri¢. Na podstawie
uzyskanych wynikow mozliwym byto okreslenie wpltywu zardéwno
nat¢zenia, jak i odksztatcenia pradu tadujgcego na poziom i intensywnos$¢
wydzielania si¢ wodoru we wnetrzu baterii ogniw kwasowo-
olowiowych. Stwierdzono, ze koncowemu procesowi tadowania
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towarzyszy emisja wodoru przekraczajaca ponad dwukrotnie
dopuszczalne jego stezenie. Taka sytuacja jest niebezpieczna zaréwno
dla obstugi tadowni, jak i dla samych ogniw. Odksztalcenie natomiast
przebiegu pradu tadowania w czasie nie ma istotnego wptywu na poziom
oraz intensywno$¢ emisji wodoru. Wpltyw ma natomiast warto$¢ pradu
tadowania i tak na przyktad 5-krotne zwigkszenie warto$ci natgzenia
pradu ladujacego skraca praktycznie o potowe czas potrzebny do
wydzielenia si¢ wodoru przekraczajac wartosé¢ 100% DGW. Efekt ten
zalezy jednak od stopnia natadowania baterii, gdyz na przyktad
niebezpieczenstwo przekroczenia stezenia 100% DGW (w przypadku
w petni naladowanej baterii ogniw otowiowych), wystepuje juz przy
wygenerowaniu, w procesie hamowania elektrycznego z odzyskiem
energii, fadunku o stosunkowo niewielkiej wartosci (np. 5,4 Ah).
Oczywiscie dopuszczalny poziom stezenia wodoru moze by¢
przekroczony, w okreslonych warunkach pracy, w przypadku baterii
nienatadowane;j.

Na podstawie uzyskanych wynikoéw, z przeprowadzonych badan
eksperymentalnych oraz badan symulacyjnych, zrealizowanych
w ramach niniejszej pracy, mozliwym byto opracowanie, odpowiedniego
systemu monitoringu parametroOw bezpiecznej pracy baterii ogniw
otowiowych, ktéorego budowe i zasade¢ dzialania zamieszczono
w rozdziale siddmym. Umozliwito to w efekcie dokonanie odpowiedniej
modyfikacji opracowanego wcze$niej nowego uktadu zasilajaco-
sterujacego gorniczej lokomotywy akumulatorowej poprzez jego
zintegrowanie  z  zaproponowanym  systemem  monitoringu.
Przeprowadzone badania, ograniczajace si¢ z konieczno$ci do warunkow
laboratoryjnych (z uwagi na brak odpowiedniej lokomotywy) wykazaty,
ze integracja obu systemow zmniejszyta w sposob znaczacy zagrozenie
zwigzane z emisjg wodoru. Opracowany ponadto system monitorowania
parametréw bezpiecznej pracy baterii ogniw otowiowych, z uwagi na
swoja prostote budowy i zasad¢ dziatania, moze by¢ z powodzeniem
zastosowany roéwniez w aktualnie pracujacych lokomotywach
akumulatorowych, zwiekszajagc tym samym bezpieczenstwo ich
eksploatacji.
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Innowacyjny uklad zasilajaco-sterujacy  gorniczej
lokomotywy akumulatorowej

Streszczenie

Praca po$wigcona jest ogolnej problematyce zwigkszenia efektywnosci
i bezpieczenstwa pracy gorniczych lokomotyw akumulatorowych pracujacych
w podziemnych wyrobiskach goérniczych. Z uwagi bowiem na problemy
zwigzane z przewietrzaniem wyrobisk podziemnych, aktualne tendencje
wskazujg na konieczno$¢ ograniczenia stosowania maszyn spalinowych na rzecz
napedow elektrycznych. Stosowane obecnie lokomotywy akumulatorowe
doréwnuja mobilnoscig lokomotywom spalinowym, przewyzszajac je przy tym
sprawnoscig z jednoczesnym zmniejszeniem emisji hatasu i ciepta oddawanego
do atmosfery kopalnianej. Celem zatem efektywniejszego wykorzystania tych
maszyn, nalezy przede wszystkim odpowiednio poprawi¢ bilans energetyczny
tego typu lokomotyw z napedem elektrycznym. Zaproponowano osiggnigcie
powyzszego celu poprzez zwigkszenie sprawnosci catego tzw. uktadu zasilajaco-
sterujacego, stosujac bezszczotkowe silniki synchroniczne z magnesami trwatymi
o wysokiej sprawnosci, zasilane z przeksztaltnika energoelektronicznego
4-kwadrantowego z rownoczesnym zastosowaniem odzysku energii w procesie
hamowania.

W monografii, skupiono si¢ zatem na analizie i badaniach efektywnosci
pracy uktadu zasilajaco-sterujgcego gorniczych lokomotyw akumulatorowych,
ze zwrOceniem szczegéOlnej uwagi na niebezpieczenstwo emisji wodoru
w procesie rekuperacji energii. Okreslono bilans energetyczny wybranych,
aktualnie pracujacych w kopalniach lokomotyw akumulatorowych oraz zbadano
mozliwos¢ rekuperacji energii podczas hamowania elektrycznego, ustalajac czas
pracy silnika napgdowego w poszczegélnych trybach (silnik — pradnica) oraz
mierzac poziom stezenia wodoru we wnetrzu ostony baterii ogniw. Na podstawie
uzyskanych wynikow zostata opracowana koncepcja nowego uktadu zasilajaco-
sterujgcego gorniczej lokomotywy akumulatorowej z bezszczotkowymi
silnikami synchronicznymi z magnesami trwatymi. Zbudowany zostat fizyczny
model nowego uktadu zasilajaco-sterujacego, ktory poddano badaniom
w warunkach laboratoryjnych. Badania wykazaly znaczacy istotny wzrost
sprawno$ci uktadu zasilajgco-sterujgcego, ale co si¢ z tym wiaze, niestety
rowniez realne zagrozenie niebezpiecznego stezenia wodoru w czasie hamowania
elektrycznego z rekuperacja energii. W zwiazku z powyzszym przeprowadzone
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zostaty odpowiednie analizy symulacyjne i badania eksperymentalne poziomu
stezenia i rozptywu wodoru w ostonie baterii ogniw. Umozliwity one okreslenie
miejsc gromadzenia si¢ wodoru, a wigc miejsc praktycznej lokalizacji
pomiarowych czujnikéw gazu elektrolitycznego. Badania dla wybranych
akumulatorowych zrodet energii wykonano zarowno w warunkach rzeczywistej
eksploatacji, jak i na stanowisku laboratoryjnym okreslajac rowniez wplyw
przebiegu i natezenia pradu dotadowujacego. Stwierdzono, ze przebieg pradu
dotadowujacego baterie nie ma znaczacego wptywu na warto$¢ stezenia wodoru,
ktora zalezy, przede wszystkim, od poziomu naladowania baterii oraz natgzenia
pradu dotadowujacego. W efekcie realizacji pracy zostal opracowany oraz
przebadany w warunkach laboratoryjnych (ale odzwierciedlajagcych warunki
rzeczywiste) przyktadowy sposob rozwigzania uktadu sterowania parametrami
bezpiecznej eksploatacji baterii ogniw kwasowo-otowiowych. Stwierdzono
poprawnos¢ funkcjonowania opracowanego uktadu, ktory zostal przystosowany
zaréwno do integracji z nowymi, jak i z dotychczas eksploatowanymi uktadami
zasilajaco-sterujacymi gorniczych lokomotyw akumulatorowych. W koncowe;j
czgsci monografii sformutowano odpowiednie wnioski i wytyczne dotyczace
praktycznej mozliwosci wykorzystania opracowanego ukladu =zasilajaco-
sterujacego w celu zapewnienia efektywnej i bezpiecznej pracy gorniczej
lokomotywy akumulatorowej z rekuperacja energii w procesie hamowania
elektrycznego.
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Innovative power supply and control system for a mining
battery locomotive

This work is focused of the problems of increasing the effectiveness and
operational safety of mine battery locomotives in mine underground workings.
Due to the problems with roadways ventilation, there is a tendency to replace
diesel drives by electric drives. Present battery locomotives have similar mobility
as diesel locomotives, but they are more effective and do not produce off gasses
and emit less amount of heat. Thus, for more effective operation of electric
locomotive first of all increase of electric drives efficiency is required. To achieve
this goal authors suggested increasing the efficiency of supply-and-control
system by using the brushless permanent magnet synchronous motors of high
efficiency, supplied from 4-quadrant energy transducer with recovery of energy
during braking.

The paper focuses on analyses and tests of operational efficiency of supply-
and-control system in battery mine locomotives with a special attention paid to
emission of hydrogen during the energy recuperation process. Efficiency of the
selected battery locomotives operating in mines was determined and a possibility
of recovery of energy during braking was tested determining the time of motor
operation in each mode (motor-generator) as well as with measurement of
hydrogen concentration inside batteries enclosures. On the basis of results, the
concept of new supply-and-control system for mine battery locomotive with
brushless synchronous motors with permanent magnets was developed. Physical
model of new supply-and-control system was built and tested in the laboratory.
The tests proved significant increase of motor electric effectiveness unfortunately
it is associated with emission of hydrogen of dangerous concentration during
braking with recuperation of energy. Due to that, simulation analyses and tests
were carried out to determine concentration of hydrogen and its diffusion in the
batteries enclosure. These tests enabled determining the places of hydrogen
accumulation that is the places of installation of electrolytic gases sensors. Tests
for the selected batteries were made both in the laboratory and in the real
conditions determining also the impact of recharging current and its waveform
on hydrogen emission. It was found that recharging current waveform had no
a significant impact on hydrogen concentration as first of all it depends on battery
level and recharging current. Solution of the system for controlling the parameters
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to secure safe operation of acid-lead batteries was developed and tested in the
laboratory (in conditions recreating the real operation). Proper operation of the
system, which was adapted for integration both with new and the currently used
supply-and-control systems for mine battery locomotives, was reported. In the
final part, the conclusions on practical use of the developed supply-and-control
system with recuperation of energy during braking to secure effective and safe
operation of mine locomotive are drawn.
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