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Inteligentne zarzadzanie procesem rekuperaciji
energii gorniczej lokomotywy akumulatorowe;j

W artykule opisano problematyke, jakq niesie ze sobg proces rekuperacji energii
podczas hamowania odzyskowego gorniczej lokomotywy akumulatorowej. Omowio-
no zalety i wady, jakie wiqzq si¢ z odzyskiem energii, a takze wskazano kierunki
rozwoju uktadow zasilajgco-sterujgcych gorniczych lokomotyw akumulatorowych.
Duzq uwage poswigcono badaniom stanowiskowym, majgcym na celu zarejestrowa-
nie wlasciwosci parametrow sktadowych energii elektrycznej zwracanej do baterii
akumulatorow podczas pracy w ukladzie z rekuperacjg energii. Przedstawiono bu-
dowe stanowiska badawczego, scharakteryzowano metode badawczq oraz zaprezen-
towano wstepne wyniki uzyskane podczas badan stanowiskowych.

1. WPROWADZENIE

W kopalniach wegla kamiennego oprocz lokomotyw
przewodowych, zasilanych z elektrycznej sieci trak-
cyjnej, stosowane sg rowniez lokomotywy z zasila-
niem akumulatorowym. Poczatkowo miaty by¢ one
przeznaczone tylko do przewozu pomocniczego
w strefie przyprzodkowej wyrobisk korytarzowych.
Szybko jednak znalazly zastosowanie rowniez przy
przewozie w transporcie glownym [2]. Pierwsze roz-
wigzania lokomotyw akumulatorowych wyposazone

byly w skrzyni¢ z bateria akumulatorowa, ogra-
niczajgcg zakres stosowania wytacznie do wyrobisk ze
stopniem niebezpieczenstwa wybuchu metanu ,,b”.
Opracowany oryginalny system przewietrzania baterii
akumulatoréw w ostonie siatkowej pozwolil na zasto-
sowanie gorniczych lokomotyw akumulatorowych
w pomieszczeniach ze stopniem niebezpieczenstwa
wybuchu metanu ,,c” [2]. Krajowe rozwigzania gorni-
czych lokomotyw akumulatorowych opierajg si¢ wy-
Tacznie na napegdach z silnikiem szeregowym pradu
statego. Sa to lokomotywy typu Lea (przewaznie jed-
nonapedowe) oraz Ldag (dwunapgdowe) —rys. 1.

Rys. 1. Gornicze lokomotywy akumulatorowe produkcji polskiej [2]
a) Lea BM-12, b) Ldag 05M
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2. BATERIA AKUMULATOROW

W pomieszczeniach zagrozonych wybuchem meta-
nu lub/i pylu weglowego, zgodnie z normg PN-EN
60079-7:2010, ,,baterie wtorne powinny by¢ kwaso-
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wo-olowiowe, zelazowo-niklowe, niklowo-kadmowe
(...)". Zapis ten dotyczy ogniw wtornych o pojemno-
$ci powyzej 25 Ah. Ogniwa stosowane w gérniczych
lokomotywach akumulatorowych posiadaja przewaz-
nie pojemno$¢ 760 (840) Ah [X] i sg to ogniwa kwa-
sowo-otowiowe (rys. 2).

Rys. 2. Bateria akumulatorow lokomotywy Lea BM-12 [4]
a) Ogniwa typu 84800, b) Obudowa przeciwwybuchowa typu SBS-4

W celu efektywnego wykorzystania gorniczych lo-
komotyw akumulatorowych nalezy mozliwie najwig-
cej energii odzyska¢ w procesie hamowania elek-
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trycznego. Pierwsze uklady sterujace lokomotyw
akumulatorowych wykorzystywaty zdolnosci do re-
kuperacji energii (rys. 3).
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Rys. 3. Pierwotny ukiad sterowania gorniczych lokomotyw akumulatorowych [4]

Sterowanie predkoscia lokomotywy odbywato sie po-
przez szeregowe dolgczanie i1 odfgczanie kolejnych
rezystancji (R1-R3) w obwdd twornika silnika napedo-
wego. Energia generowana w procesie hamowania
elektrycznego byta zamieniana na ciepto poprzez rezy-
stancje hamujacg (RH). Rozwoj energoelektronicznych
uktadow sterowania pozwolit w pozniejszych latach
zastosowa¢ do sterowania gorniczg lokomotywa aku-
mulatorowg przeksztaltniki pradu statego (rys. 4).

Na rys. 4. pokazano aktualny uktad sterowania
goérniczej lokomotywy akumulatorowej. Uktad ten
wykorzystuje mozliwo$¢ rekuperacji energii pod-
czas hamowania elektrycznego, za$ kolorem czer-
wonym zaznaczono droge przeptywu pradu elek-
trycznego w czasie odzysku energii. Niestety z pro-
cesem tadowania (dotadowywania) wiaza si¢ pewne
zagrozenia.
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Rys. 4. Uktad sterowania gorniczej lokomotywy akumulatorowej Lea BM-12 [3]

Na ptycie ujemnej (katodzie) w czasie tadowania
w  wyniku przylozonego zewnetrznego napiecia
w ogniwie nastgpuje proces uwalniania z ptyt siar-
czanu otowiu PbHSOy:

Pb*™" +2e —> Pb

PbSO, — Pb** + S0,

Podczas tadowania nastgpuje redukcja skrystalizo-
wanego siarczanu otowiu PbSO,, zalegajacego na
katodzie, w gabczasty otow. Reszta kwasowa SO,
ewoluuje z wodorem, czego wynikiem jest st¢zony
kwas siarkowy HSO;.

Na ptycie dodatniej (anodzie) podczas tadowania
na elektrodzie dodatniej zachodza nastgpujace
procesy:

PbSO, — Pb™* + 50,

Pb™ — Pb™"" +2e

Pb™" +H,0 > PbO, +4H"

Elektrochemiczny rozktad siarczanu otowiu PhSO,
otwiera pory masy czynnej elektrod, umozliwiajac
tym samym dyfuzj¢ stezonego kwasu siarkowego
H,50, w pory. Dyfuzja elektrolitu w porach powodu-
je zwigkszenie st¢zenia kwasu siarkowego, spadek
rezystancji wewnetrznej ogniwa i wzrost sem ogniwa
[4]. Sa to procesy klasyczne, ktére przy normalnym
uzytkowaniu ogniw nie powinny stanowi¢ zagrozenia
dla uzytkownikow. Nie sg to jednak jedyne procesy
zwigzane z tadowaniem ogniw, jednocze$nie wyste-
puja tzw. reakcje poboczne, zwane tez pasozytni-
czymi. Na katodzie wystepuje emisja wodoru 2H " -

2H" +2¢” —> H,
Na anodzie wystepuje emisja tlenu O>:

20% +2e 0,
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Ewolucja tlenu i wodoru, w nastepstwie elektroli-
tycznego rozktadu wody, przebiega nastgpujaco:

2H,0 —20% +4H" +4e

Opisane reakcje zachodzg w kwasowych ogniwach
ze swobodng emisjg gazow do atmosfery [5], czyli
w klasycznych ogniwach stosowanych w gorniczych
lokomotywach akumulatorowych.

3. ZARZADZANIE PROCESEM
REKUPERACJI ENERGII

Poniewaz procesOw zwigzanych z tadowaniem
(dotadowaniem) akumulatoréw kwasowo-otowio-
wych podczas hamowania elektrycznego nie mozna
wyeliminowac, stosuje si¢ obudowy z otworami do
przewietrzania zgodnie z zapisem z normy PN-EN
1889-2+A1 (2010) [6]: ,,W skrzyni, przedziale i/lub
pokrywie akumulatora nalezy zastosowa¢ odpo-
wiednie otwory wentylacyjne, aby nie wystepowato
niebezpieczne st¢zenie oparow (...). Przy szacowa-
niu wymaganej wentylacji st¢zenie gazéw elektroli-
tycznych powinno by¢ mniejsze niz 2% w celu
uniknigcia niebezpieczenstwa zaplonu”. Czy to
szacowanie jest poprawne, a przede wszystkim czy
jest skuteczne?

Powinno by¢, ale czy mozna wspomagaé proces ta-
dowania (dotadowywania) baterii akumulatorow gor-
niczej lokomotywy akumulatorowej tak, aby wydzie-
lato si¢ jak najmniej mieszaniny gazoéw elektrolitycz-
nych, a ich przewietrzanie bylo w 100% skuteczne?
Wilasnie w zwiazku z tego rodzaju watpliwos$ciami
powstal pomyst inteligentnego zarzadzania procesem
rekuperacji energii gorniczej lokomotywy akumula-

torowej. Jako inteligentne zarzadzanie procesem
rekuperacji energii autor rozumie proces maksymal-
nego zwrotu energii do akumulatora przy jednocze-
snej minimalizacji gazu elektrolitycznego wydziela-
nego z ogniw. Poniewaz o iloéci emitowanego gazu
podczas tadowania (dotadowywania) ogniw decyduje
nie tylko natezenie pradu generowanego przez uktad
napedowy w czasie hamowania elektrycznego, ale
takze jako$¢ tego pradu, w Instytucie Techniki Gor-
niczej KOMAG podje¢to prace, majace na celu zareje-
strowanie i analiz¢ przebiegu odksztatconego pradu
podczas rekuperacji energii.

4. BADANIA STANOWISKOWE

Do badan stanowiskowych wykorzystane zostato
stanowisko hamowni znajdujgce si¢ w laborato-
rium KOMAG-u. Stanowisko to byto juz wykorzy-
stywane do badan wybranych napedow goérniczej
lokomotywy akumulatorowej, ktore byty realizo-
wane w ramach projektu badawczego rozwojowe-
go nr N RO1 0009 06 pt. ,,Mechatroniczny uktad
napedowy do pojazddw szynowych przeznaczo-
nych do pracy w atmosferze wybuchowej”, finan-
sowanego przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa
Wyzszego. Teraz zostato doposazone w nowocze-
sne przyrzady posiadajace zdolno$¢ rejestrowania
przebiegdw odksztalconych i mozliwo$¢ przepro-
wadzenia analizy FFT (Fast Furier Transform).
Widok stanowiska badawczego przedstawiono na
rysunku 5.

Badania stanowiskowe miaty na celu zarejestrowa-
nie przebiegu odksztatconego pradu zwracanego do
baterii akumulatoréw w procesie hamowania z reku-
peracjg energii. Dzigki zastosowaniu oscyloskopu

Rys. 5. Widok stanowiska badawczego [1]
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Rys. 6. Przyktadowe przebiegi z badan [4]

TDS3014B produkcji Tektronix mozliwym byto
zaobserwowanie poziomu odksztatcenia zarejestro-
wanego przebiegu pradu. Na rys. 6. pokazano oscy-
logram przebiegu pradu zwracanego do baterii pod-
czas hamowania elektrycznego z rekuperacja energii.
Zarejestrowano przebiegi napigcia na silniku (kolor
niebieski), pradu zwracanego do baterii (kolor fiole-
towy) oraz wyzszych harmonicznych pradu zwraca-
nego do akumulatora (kolor czerwony).

Jak mozna wywnioskowa¢ z rys. 6., zarejestrowano
osiem kolejnych harmonicznych pradu. Przebiegi
zostaly zarejestrowane podczas hamowania elek-
trycznego przy znamionowej predkosci obrotowej
silnika napgdowego o wartosci 1500 obr/min i przy
pradzie o wartosci ok. 140 A. Nate¢zenie pradu zwra-
canego do baterii wynosito ok. 35 A. Skladowa ze-
rowa pradu byla na poziomie 100% wartosci pradu
zwracanego do baterii, co powoduje bardzo wysokie
odksztatcenie przebiegu. Kolejne harmoniczne
utrzymywaty si¢ w granicach 10% wartosci pradu
zwracanego do baterii. Poniewaz na zarejestrowanym
oscylogramie wida¢ maksymalnie osiem kolejnych
harmonicznych, nie mozna powiedzie¢, przy ktorej
harmonicznej nastgpuje ich wytlumienie 1 czy
w ogole sytuacja taka ma miejsce. Temu bedg stuzyty
kolejne badania, o duzo bardziej szczegdélowym za-
kresie, zwigzane z przeprowadzeniem doktadniejszej
analizy uzyskanych wynikow.

5. PODSUMOWANIE

Badania wstepne, jakie zostaty przeprowadzone
w ramach pracy statutowej nr E/BDE-14247, wyka-

zaly konieczno$¢ prowadzenia dalszych prac zwigza-
nych ze zjawiskiem rekuperacji energii. Uzyskane
wyniki do$¢ jednoznacznie pokazaty, iz odksztatce-
nia zwigzane z pradem zwracanym do baterii podczas
hamowania elektrycznego sa stosunkowo duze i mo-
ga mie¢ niekorzystny wplyw na ilo§¢ emitowanego
z ogniw do otoczenia gazu elektrolitycznego. Istot-
nym staje si¢ znalezienie réwnania wiazacego ilo$¢
emitowanego gazu elektrolitycznego w funkcji po-
ziomu odksztatcenia przebiegu pradu zwracanego
do baterii akumulatoréw. Tego rodzaju prace beda
realizowane w kolejnych etapach w Instytucie
Techniki Gérniczej KOMAG, a o ich koniecznosci
niech $§wiadczy fakt coraz to szerszego zaintereso-
wania kopalin gérniczymi lokomotywami akumula-
torowymi.
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