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JAKOSC ENERGII ELEKTRYCZNEJ NAPEDOW GORNICZYCH
LOKOMOTYW AKUMULATOROWYCH W ASPEKCIE EMISJI
GAZU ELEKTROLITYCZNEGO

POWER QUALITY OF THE MINING BATTERY LOCOMOTIVE DRIVES IN
THE TERMS OF ELECTROLYTIC GAS EMISSION

Streszczenie:. W referacie opisano problematyke jaka niesie za sobg proces rekuperacji energii podczas ha-
mowania odzyskowego gorniczej lokomotywy akumulatorowej. Omoéwiono zalety i wady jakie wiaza si¢
z odzyskiem energii a takze wskazano kierunki rozwoju uktadow zasilajgco-sterujacych gorniczych lokomo-
tyw akumulatorowych. Duza uwage poswigcono badaniom eksploatacyjnym, majacym na celu zarejestrowanie
wiasciwosci parametréw skladowych energii elektrycznej, zwracanej do baterii akumulatoréw podczas pracy
w uktadzie z rekuperacja energii, przy jednoczesnym monitorowaniu poziomu st¢zenia gazu elektrolitycznego.
Przedstawiono metod¢ badawcza oraz zaprezentowano wyniki uzyskane podczas badan.

Abstract: The paper describes the problems that entails the process of recuperation of energy during regen-
erative braking mining locomotive battery. The advantages and disadvantages that are associated with energy
recovery as well as the directions of the development of power supply and control systems of mining battery
locomotive are discussed. Great attention was paid to operational tests the goal of which eas to register the
properties of the component parameters of electricity, which is returned to the battery during operation in the
system with recuperation of energy, while simultancously monitoring the level of electrolytic gas concen-

tration. Paper presents the research method and the results obtained during the study.
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1. Wstep

Do drazenia przodkow chodnikowych w coraz
szerszym zakresie wykorzystuje si¢ napedy
elektryczne. Rowniez do wydobywania urobku
oraz transport materialow stosuje si¢ maszyny
elektryczne [1,3]. Lokomotywy z zasilaniem
akumulatorowym nie ustgpujg mobilnoscia lo-
komotywom spalinowym, natomiast przewyz-
szaja je sprawnos$cig i brakiem emisji szkodli-
wych gazoéw. Wyzsza sprawno$¢ energetyczna
lokomotyw akumulatorowych wplywa dodat-
kowo na ograniczenie emisji ciepta do atmos-
fery kopalnianej [1,2]. Przedmiotem rozwazan
jest gornicza lokomotywa akumulatorowa typu
Lea, stosowana w polskim goérnictwie wegla
kamiennego od blisko piecdziesigciu lat bez za-
sadniczych zmian w ukladzie napedowym.
Okreslonym modyfikacjom poddano uktad ste-
rujacy, co umozliwilo realizacje hamowania
elektrycznego z rekuperacja energii, dzigki cze-
mu uzyskano poprawe efektywnosci pracy lo-
komotyw akumulatorowych [6]. Maszyny te
zasilane sg z baterii kwasowych, ktére w proce-
sie tadowania, badz dotadowania w czasie ha-

mowania elektrycznego wydzielajag wodor [4,5].
Ilo$¢ wydzielanego gazu elektrolitycznego (wo-
doru) zalezy migdzy innymi od:

- stopnia naladowania ogniwa (baterii),

- natgzenia pradu ptynacego do ogniwa (bate-
rii),

- czasu trwania dotadowywania ogniwa (bate-
rii),

- temperatury elektrolitu ogniwa.

Zgodnie z normg PN-EN 1889-2+A1(2010) pt.
Maszyny dla gornictwa podziemnego. Podzie-
mne maszyny samobiezne. Bezpieczenstwo.
Czes¢ 2: Lokomotywy szynowe - stgzenie na-
gromadzonego w skrzyni akumulatorowej wo-
doru, nie moze przekroczy¢ 2 %. Oznacza to
potrzebe monitorowania stopnia stgzenia wo-
doru w celu zapewnienia bezpieczenstwa oraz
zachowania maksymalnej efektywnosci.

2. Rekuperacja energii w gorniczych lo-
komotywach akumulatorowych

Rekuperacja energii polega na jej odzyskiwaniu
w celu dalszego wykorzystania. W maszynach
z napgdem elektrycznym lub hybrydowym, re-
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kuperacja jest realizowana poprzez wykorzy-
stanie silnika elektrycznego jako pradnicy, do
konwersji energii ruchu obrotowego na energie
elektryczng. Silnik przeksztalca energi¢ kine-
tyczng rozpedzonej masy pojazdu na energie
elektryczng, w trakcie hamowania elektrycz-
nego, umozliwiajagc w ten sposob odzysk ener-
gii, ktéra moze by¢ oddawana bezposrednio do
sieci trakcyjnej lub gromadzona w baterii aku-
mulatoréw [3]. Mozliwo$¢ rekuperacji energii
w gorniczych lokomotywach akumulatorowych
zaistniata w latach 90-tych ubieglego wieku.
Istotng role w unowocze$nieniu, usprawnieniu
i poprawieniu wiasnosci trakcyjnych tych ma-
szyn odegral Instytut Technik Innowacyjnych
EMAG, ktéry opracowal i wykonal zespoly
przeksztattnikowe, wyposazone w taczniki
okresowe pradu stalego (poczatkowo tyrysto-
rowe, obecnie tranzystorowe) i uktady regulacji
przeznaczone do rozruchu, zmian predkosci
i hamowania elektrycznego goérniczych loko-
motyw akumulatorowych, o mocach silnikow
od 12 do 90 kW [6]. Uproszczony schemat
tranzystorowego lacznika pradu stalego do ste-
rowania napedu lokomotywy akumulatorowej
lub trakcyjnej pokazano na rysunku 1.
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Rys. 1. Uproszczony schemat tranzystorowego
tqcznika prgdu statego [6]

Oznaczenia na rysunku 1:

T1 —tacznik okresowy do jazdy lokomotywy,
T2 — tacznik okresowy do hamowania lokomo-
tywy,

Clz — czton zadawania pradu,

SJ — tacznik jazdy,

SP, SL — taczniki do rewersji pradu w obwodzie
twornika,

DZ — dioda zwrotna,

DH - dioda hamowania,

CI — czujnik pradu,

ST — sterownik elektroniczny.

3. Badania i analiza pracy gérniczej lo-
komotywy akumulatorowej

3.1. Przygotowanie badan

Badaniom poddany zostal uktad zasilajaco-ste-
rujacy gorniczych lokomotyw akumulatoro-
wych typu Lea BM. Podczas badan rejestro-
wano przebieg pradu ptynacego do baterii aku-
mulatoréw podczas hamowania elektrycznego
z rekuperacjg energii. Jednoczesnie rejestrowa-
no stezenie wydzielajacego si¢ wodoru w skrzy-
ni baterii akumulatorow. Pomiary prowadzono
na dwéch wybranych odmianach lokomotyw
akumulatorowych typu Lea BM-12 (rys.2)
oraz Lea 12P3A (rys. 3). Obydwie maszyny sa
nap¢dzane za posrednictwem silnikow szerego-
wych pradu statego typu LDs, o zréznicowa-
nych parametrach nominalnych. Podstawowe
parametry techniczne silnikéw napedowych
wybranych lokomotyw goérniczych zestawiono
w tabeli 1.

Tabela 1. Parametry techniczne silnikow nape-
dowych lokomotyw gorniczych. [5,6]

Dane Silnil | LDs245 LDs-327
Rodzaj pracy S1/S2 S1/S2
Moc Py 15,2/38 kW | 19,2/40 kW
Napiecie Uy 144V 144V
Prad Iy 120/295 A 150/308 A
Moment Ty 50/224 Nm | 110/341 Nm
Predkos¢ 2910/1620 1660/1120
obrotowa ny obr/min obr/min
Sprawno$¢ ny

88/89 %

89/90,5 %
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Rys. 2. Gornicza lokomotywa akumulatorowa
typu Lea BM-12 napedzana silnikiem szerego-  Rys. 3. Gornicza lokomotywa akumulatorowa
wym typu LDs-245[6,7] typu Lea 12P3A napedzana silnikiem szerego-

wym prqdu statego typu LDs-327 [6,7]

Lokomotywy goérnicze typu Lea BM-12 oraz
Lea 12P3A napgdzane s3 jednym silnikiem,
ktory za posrednictwem watu Cardana nape¢dza
obydwie osie napgdowe. Przetozenie napegdu
z jednego silnika na dwie osie poprawia wiasci-
wosci trakcyjne lokomotywy. Jednakze w przy-
padku awarii silnika cata maszyna pozostaje
unieruchomiona. Z tego tez powodu, nowoopra-
cowane rozwigzania lokomotyw gorniczych
zazwyczaj posiadaja dwa silniki elektryczne.
Na potrzeby przeprowadzonych badan emisji
wodoru, opracowano metod¢ badawcza — rys. 4.

Okreslenie dopuszczalne- Okreslenie miejsca pomia-
g0 poziomu stg¢zenia wo- ru stezenia
doru wodoru

A 4

Przygotowanie obiektu
badan

A 4

Przeprowadzenie pomia-
row stezenia wodoru

A 4

Wyznaczenie stgzenia wo-
doru na podstawie uzy-
skanych wynikow

Rys. 4. Algorytm metody badawczej [7]
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Dopuszczalny poziom stgzenia wodoru, ktory
nie moze przekroczy¢ 2%, okresla si¢ w oparciu
o zapisy normy nr PN-EN 1889-2+A1(2010) pt.
”Maszyny dla goérnictwa podziemnego. Pod-
ziemne maszyny samobiezne. Bezpieczenstwo.
Czes¢ 2: Lokomotywy szynowe”. Norma ta tez
informuje, ze w skrzyniach akumulatorowych
wymagana jest odpowiednia wentylacja zapo-
biegajaca nagromadzenia si¢ stezenia nie-
bezpiecznych oparow. Miejsce pomiaru stgze-
nia wodoru wyznaczono bazujac na informacji
z normy PN-EN 60079-7:2010 pt. "Zabezpie-
czenie urzadzen za pomoca budowy wzmoc-
nionej e" - ktora wskazuje, ze pomiar stgzenia
nalezy wykonywaé¢ w poblizu polowy odlegto-
$ci miedzy goérng powierzchnig ogniw i po-
krywa skrzyni oraz w poblizu korkéw do na-
petiania i wentylacji. Przygotowanie obiektu
badan polegato na natadowaniu baterii akumu-
latoréw, przewietrzeniu skrzyni akumulatoro-
wej 1 zainstalowaniu niezbednej aparatury po-
miarowe;.

3.2. Przebieg badan

Pomiary przeprowadzono zgodnie z opracowa-
nym programem badan, ktory zaktadal za-
mknigcie czujnikow wodoru we wnetrzu nata-
dowanej baterii akumulatoréw i rejestrowanie
stezenia wodoru podczas pracy lokomotywy
gorniczej, az do momentu roztadowania baterii
akumulatorow. Jednoczes$nie za posrednictwem
oscyloskopu, rejestrowane byly przebiegi pradu
dotadowujacego baterie akumulatoréw w pro-
cesie hamowania elektrycznego z rekuperacja
energii. Pomiar st¢zenia wodoru trwat 4 zmiany
robocze (ok. 24h).

00000ms

Zastosowane czujniki rejestrowaly  stezenie
wodoru w postaci %DGW (Dolna Granica Wy-
buchowosci). Przeliczenie %DGW na %obj.
wynika za$ z okre$lenia wybuchowego stgzenia
wodoru. Poniewaz wodér w powietrzu jest
gazem wybuchowym w st¢zeniu od 4 do 75%
obj., to jako 100%DGW przyjmuje si¢
najnizszg  warto§¢  %obj. czyli  4%obj.
Odniesienie %DGW do zapisu z normy nr
PN-EN 1889-2+A1(2010) odnosnie do obowig-
zku przewietrzania skrzyni akumulatorowej (tak
aby stezenie wodoru nie przekraczato 2%obj),
skutkowato tym, ze pomiar stezenia wodoru za-
rejestrowany przez czujniki ponizej 50%DGW
bedzie oznaczal spelnienie wymagan bezpie-
czenstwa zapisanych w normie. Nalezy jednak
podkresli¢, ze przekroczenie poziomu stezenia
wodoru powyzej 50%DGW nie stanowi jeszcze
zagrozenia, a jedynie sygnalizuje niespetnienie
wymogow odnosnie do wentylacji skrzyni. Re-
alne zagrozenie pojawia si¢ natomiast podczas
przekroczenia poziomu stezenia wodoru
powyzej 90%DGW. Badania lokomotyw nape-
dzanych silnikami pradu stalego przepro-
wadzono w warunkach rzeczywistych w pod-
ziemiach dwoch wybranych kopaln. Lokomo-
tywy te wyposazone byly w bateri¢ akumu-
latoréw o pojemnosci 840Ah i stosowane byty
do transportu materiatow na gtéwnych drogach
transportowych.

Trasy transportowe posiadaty zréznicowane
uksztaltowanie z nachyleniami nie przekracza-
jacymi +4°.

Przyktadowe wyniki z przeprowadzonych ba-
dan przedstawiono na rysunkach ponize;j.

hamowanie
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Rys. 5. Przebieg prgdu dotadowujgcego lokomotywy Lea BM-12 wraz z jego analizq FFT [7]
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Rys. 6. Przebieg stezenia wodoru lokomotywy Lea BM-12 [7]
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Rys. 7. Przebieg prgdu dotadowujqgcego lokomotywy Lea 12P3A4 wraz z jego analizq FFT [7]
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Rys. 8. Przebieg stezenia wodoru lokomotywy Lea 12P3A4 [7]
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Z przeprowadzonych badan w warunkach rze-
czywistych w kopalni wynika, ze istniejace
uklady zasilajaco-sterujace dedykowane do pra-
cy w lokomotywie typu Lea 12P3A oraz lo-
komotywie typu Lea BM-12 generuja prad
w procesie hamowania elektrycznego z odzys-
kiem energii. Uktad z silnikiem elektrycznym
LDs-327 generowat prad o wartosci maksyma-
Inej Iy = 600 A, co przektadalo sie na $rednig
warto$¢ skuteczng o wartosci Ig, = 425 A. Lo-
komotywe typu Lea BM-12 wyposazono
w uktad z silnikiem elektrycznym LDs-245,
ktory umozliwil wygenerowanie pradu dotado-
wujacego o warto$ci maksymalnej Iy = 320 A,
co przektadalo si¢ na srednig wartos¢ skuteczng
o wartosci Ig, = 227 A. Zaréwno dla lokomo-
tywy typu Lea 12P3A, jak i dla lokomotywy
Lea BM-12 prad dotadowujacy jest znie-
ksztatcony. Maksymalna warto$¢ znieksztatcen
dla uktadu z silnikiem LDs-327 wyniosta
hy = 25 A, za$ dla uktadu z silnikiem LDs-245
maksymalna warto$¢ znieksztalcen wyniosta
hy = 17 A. Dla lokomotywy typu Lea 12P3A
odksztalcenia byly $cisle powigzane z natg-
zeniem pradu dotadowujacego. Im wyzsza war-
to$¢ natezenia pradu dotadowujacego, tym
wigksze znieksztatcenia. W przypadku lokomo-
tywy typu Lea BM-12 nie zaobserwowano
takiej zalezno$ci. Z analizy technicznej urza-
dzenia wynikalo, ze uklad sterowania tej ma-
szyny mogt byé wyposazony w ogranicznik
pradu, ktéry uniemozliwial wy-generowanie
pradu o natezeniu powyzej 320 A. Jednoczes$nie
mogt on rowniez wprowadza¢ zaktocenia, badz
tez filtrowac przebieg pradu dotadowujgcego.

4. Podsumowanie

Rejestracja stgzenia emisji gazu elektrolitycz-
nego (wodoru) pokazata, ze zardwno w baterii
wspoOltpracujacej z lokomotywa typu Lea 12P3A
jak 1 w baterii o tej samej pojemnos$ci wspotpra-
cujacej z lokomotywa typu Lea BM-12 podczas
hamowania z odzyskiem energii wydzielat si¢
wodor. Odnotowano przypadki przekroczenia
dopuszczalnej wartosci stezenia wodoru. Na-
lezy zaznaczy¢, ze podczas pomiar6w nie zare-
jestrowano stezenia przekraczajacego wartosé
realnego zagrozenia wybuchu wodoru (powyzej
100%DGW — powyzej 4% obj.). Na podstawie
zarejestrowanych przebiegdw, mozna stwier-
dzi¢, ze najwyzsze stezenie emisji wodoru na-
stepuje w pierwszej fazie pracy lokomotywy
gorniczej 1 jest Sci§le zwigzane z warto$cig na-
tezenia pradu dotadowujgcego. Ponadto mozna

powiedzie¢, ze ksztalt przebiegu stezenia wo-
doru jest zblizony do ksztattu pradu dotadowu-
jacego. Na podstawie przeprowadzonych badan
nie mozna powiedzie¢, czy poziom odksztatce-
nia pradu dotadowujacego ma wptyw na emisje
gazu elektrolitycznego. Wynika to z braku od-
niesienia uzyskanych wynikéw do przypadku
bez odksztalcen. Wszystkie przebadane uktady
zasilajaco-sterujace generowaly zaktocenia, po-
wodujace znieksztalcenie pradu dotadowuja-
cego. W celu wyeliminowania zaktocen, nalezy
odfiltrowaé poszczegdlne wyzsze harmoniczne,
co z uwagi na panujace w kopalni warunki jest
niemozliwe. Przeprowadzona analiza FFT
przedstawiona na przebiegach, praktycznie za
kazdym razem informowata o poziomie od-
ksztatcenia, jednakze z uwagi na jego wysoka
czestotliwo$¢é nie zawsze bylo mozliwym po-
dzielenie go na konkretne wyzsze harmoniczne.
W celu wydobycia informacji na temat wyz-
szych harmonicznych, prowadzone sg dalsze
prace analityczne.
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