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Wptyw rekuperacji energii na poprawe sprawnosci uktadu zasilajgco-
sterujgcego gorniczej lokomotywy akumulatorowej

Streszczenie

W artykule przedstawiono zagadnienie rekuperacji
energii w gorniczych lokomotywach akumulatorowych.
Omowiono badania symulacyjne uktadu zasilajgco-
sterujgcego gorniczej lokomotywy akumulatorowej
typu Lea BM-12. Zaprezentowano wyniki badan
zuzycia energii elektrycznej lokomotywy Lea BM-12 w
czasie zmiany eksploatacyjnej w kopalni, ktore
odniesiono do wynikéw symulacji. Wskazano czynniki
wptywajgce na skuteczno$¢ odzysku energii.

Summary

The problem of energy recuperation in mine battery
locomotive is presented. Simulation tests of supply-
and-control system in Lea BM-12 mine battery
locomotive is discussed. Results of testing the energy
consumption of Lea BM-12 mine battery locomotive
during one operational shift are compared with the
simulation test results. The factors, which have impact
on efficiency of energy recovery, are indicated.
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1. Wstep

Przewéz Iludzi w podziemnych wyrobiskach
gorniczych oraz transport materiatdw i urobku w
kopalniach jest jednym z najwazniejszych procesow
wptywajgcych na efektywnos¢ produkcji surowca. Jako
Srodki transportu stosuje sie m.in. lokomotywy
spagowe oraz ciggniki podwieszone [5]. Ze wzgledu na
sposob zasilania, wyrdznia sie trzy rodzaje lokomotyw
spagowych: spalinowe, trakcyjne i akumulatorowe.

Z wuwagi na emisje szkodliwych substancji
pochodzacych z lokomotyw spalinowych dgzy sie do
ich ograniczenia i zastgpienia napedami elektrycznymi.
W najgtebszych poktadach kopaln, podczas drgzenia
wyrobisk chodnikowych praktycznie nie wykorzystuje
sie napedow spalinowych. Wydobycie urobku oraz
transport materiatow realizowany jest za pomocg
systemow transportowych zasilanych elektrycznie [5].
Stosowane lokomotywy akumulatorowe doréwnujg
mobilnoscig lokomotywom spalinowym, przewyzszajgc
je przy tym sprawnoscig i nizszg emisjg szkodliwych
gazéw. Wyzsza sprawnos¢ energetyczna lokomotyw
akumulatorowych wptywa dodatkowo na ograniczenie
emisji ciepta do atmosfery kopalnianej [1]. Lokomotywy
trakcyjne ustepujg maszynom akumulatorowym,
gldwnie z powodu ograniczen  wynikajacych
z mozliwosci prowadzenia trakcji elektirycznej
w wybranych rejonach kopalni. Najbardziej popularna,
eksploatowang maszyng akumulatorowg w polskim
gornictwie wegla kamiennego jest lokomotywa Lea
(odmiana BM-12 lub 12P3) — rysunek 1, pracujaca juz
od blisko piec¢dziesieciu lat.
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Rys.1. Gdérnicza lokomotywa akumulatorowa typu
Lea BM-12 oraz Lea 12P3 [6]

Lokomotywa ta napedzana jest silnikiem
szeregowym pradu statego typu LDs-245 (Lea BM-12)
lub LDs-327 (Lea 12P3). Silniki, z uwagi na
zainstalowang moc elektryczng, majg rézng predkosé
obrotowg (LDs-245 ny = 2910 obr/min, silnik LDs-327
ny = 1450 obr/min.). W pierwszych rozwigzaniach,
w ukfadzie napedu lokomotywy akumulatorowej, do
sterowania rozruchem oraz do regulacji predkosci
silnikdw trakcyjnych byly stosowane rezystory [4].
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Regulacja predkosci maszyny polegata na dotgczaniu
szeregowych rezystoréw rozruchowych oraz
przetagczaniu silnikéw trakcyjnych, z potgczenia
szeregowego na rownolegte. Uktady te posiadaty
szereg wad, takich jak: trudnos¢ regulacji predkosci
katowej silnikdw, duze straty mocy na rezystorach
rozruchowych oraz koniecznos¢ stosowania duzej
liczby stycznikéw i nastawnikdéw przetgczajgcych prady
0 duzym natezeniu, co powodowato szybkie zuzywanie
sie elementéw stykowych. Najwiekszg wada tego typu
ukfadu sterowania byt jednak brak mozliwosci zwrotu
energii do bateri w procesie hamowania
elektrycznego. Cata energia odzyskiwana podczas
hamowania odprowadzana byta w postaci ciepfa.
Wady pierwotnych uktadéw sterowania decydowaty
o niskiej sprawnosci uktadu napedowego lokomotywy.
Projektanci i producenci lokomotyw dazyli zatem do
opracowania  rozwigzania  uktadu  napedowego
0 Wyzszej sprawnosci.

2. Rekuperacja energii w gorniczych
lokomotywach akumulatorowych

Rekuperacja energii polega na jej odzyskiwaniu
w celu dalszego wykorzystania. W maszynach
z napedem elektrycznym lub hybrydowym, rekuperacja
jest realizowana poprzez wykorzystanie silnika
elektrycznego jako pradnicy, do konwersji energii
ruchu obrotowego na energie elektryczng. Silnik
przeksztatca energie kinetyczng rozpedzonej masy
pojazdu na energie elekiryczng, w trakcie hamowania
elektrycznego, umozliwiajgc w ten sposob odzysk
energii, ktéra moze byé oddawana bezposrednio do
sieci trakcyjnej lub gromadzona w baterii akumulatoréw
[38]. Mozliwos¢ rekuperacji energii w goérniczych
lokomotywach akumulatorowych zaistniata w latach
90-tych ubiegtego wieku. Istotng role w unowo-
czesnieniu, usprawnieniu i poprawieniu wtasnosci
trakcyjnych tych maszyn odegrat Instytut Technik
Innowacyjnych EMAG, ktéry opracowat i wykonat
zespoty przeksztattnikowe, wyposazone w tgczniki
okresowe pradu statego (poczatkowo tyrystorowe,
obecnie tranzystorowe) i uktady regulacji przezna-
czone do rozruchu, zmian predkosci i hamowania
elektrycznego goérniczych lokomotyw akumulatoro-
wych, o mocach silnikéw od 12 do 90 kW [7].
Uproszczony schemat tranzystorowego tgcznika prgdu
statego do  sterowania napedu lokomotywy
akumulatorowej lub trakcyjnej pokazano na rysunku 2.

Sprawnosc¢ energetyczna lokomotyw
wyposazonych w tego typu uktad sterowania,
w stosunku do rezystorowych uktadéw sterujgcych, jest
wyzsza o ok. 25 %. Ponadto, w wyniku kontrolowanego
przeptywu prgdu w napedach trakcyjnych, wydtuzyta
sie zywotnosc silnikow i przektadni mechanicznych
lokomotyw.
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Rys.2. Uproszczony schemat tranzystorowego tgcznika pradu
statego [7] T1 —1facznik okresowy do jazdy lokomotywy
T2 —tgcznik okresowy do hamowania lokomotywy,
Clz— czton zadawania pradu, SJ —tgcznik jazdy,
SP, SL —taczniki do rewersji pragdu w obwodzie twornika,
DZ - dioda zwrotna, DH — dioda hamowania,
Cl - czujnik pragdu, ST — sterownik elektroniczny.

3. Badania symulacyjne uktadu zasilajgco-
sterujgcego lokomotywy gorniczej
z rekuperacja energii

Badania symulacyjne uktadu zasilajgco-sterujgcego
gorniczej lokomotywy akumulatorowej, przezna-
czonego do odzysku energii elektrycznej prowadzono
w $rodowisku symulacyjnym PSIM. Zakres symulacji,
obejmowat przejazd lokomotywy od remizy w kierunku
punktu zatadowczego (jazda po wzniosie bez zata-
dunku), a nastepnie przejazd od punktu zatadowczego
do miejsca wytadunku (jazda po upadzie z zafa-
dunkiem). Zasymulowano rozpedzanie lokomotywy,
jazde na wybiegu oraz hamowanie z odzyskiem
energii. Model uktadu zasilajgco-sterujgcego
lokomotywy Lea Bm-12 pokazano na rysunku 3.

W  badaniach  uwzgledniano  profil  trasy
transportowej zidentyfikowany wczesniej w jednej
z kopaln jako rzeczywisty, po ktorej poruszajg sie
gornicze lokomotywy akumulatorowe. Wybrano trase
o niekorzystnych parametrach trakcyjnych. Diugo$c¢
trasy wynosita ok. 3000 m (od punktu zatadunku do
punku wyftadunku), a $rednie nachylenie 0,4%
(w kierunku stacji wytadowczej). Do badan
symulacyjnych  zatozono nastepujgce parametry
lokomotywy akumulatorowej:

— maksymalna sita pociggowa Fju.. = 30 kN,

— predkosé maksymalna V... = 6 m/s,

—  przetozenie przektadni z = 1:19,26,

— $rednica kot d = 560 mm,

— znamionowe napigcie akumulatoréw Un = 144 V,

—  pojemnosc¢ pieciogodzinna akumulatoréw Cs = 840 Ah.
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Rys.3. Model symulacyjny uktadu zasilajgco-sterujgcego lokomotywy Lea BM-12,
napedzanej silnikiem pradu statego typu LDs-245 [2]

3.1. Symulacja rozpedzania i hamowania zestawu
transportowego o masie 57,5 ton, jadacego po
wzniosie o nachyleniu 0,4% (jazda w kierunku

punktu zatadowczego)

Symulacja polegata na rozpedzaniu zestawu
transportowego (bez zatadunku), po wzniosie
o nachyleniu 0,4%, w zakresie predkosci 0 - 2,7 m/s.
Po osiggnieciu predkosci ustalonej nastepowato

hamowanie, az do zatrzymania lokomotywy. Podczas
symulacji rejestrowano nastepujgce parametry:

predkos¢ lokomotywy,
moment elektromagnetyczny silnika,

prad twornika silnika,
Sredni prad baterii akumulatorow,
energie pobrang oraz oddang do baterii akumulatoréw.
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Na podstawie rejestrowanych wartosci parametréw,
wyliczono moc mechaniczng na wale silnika. Wyniki
symulacji przedstawiono w tabeli 1.

Wyniki symulacji jazdy lokomotywy w kierunku punktu
zatadunku [2]

Tabela 1
Silnik szeregowy pradu statego 15 kW typu LDs-245
Jazda po wzniosie o nachyleniu 0,4% bez zatadunku
moc mecha'ni(.:zna 255 kW
na wale silnika
przebyta droga 117 m
predkosc¢ ustalona 2,7 m/s (1797 obr/min)
maks. prad pobrany z baterii 186 A
energia pobrana z baterii 386 Wh
energia oddana do baterii 48 Wh
droga hamowania 8,2m

3.2. Symulacja rozpedzania i hamowania zestawu
transportowego o masie 137,5 ton, jadacego
po upadzie o nachyleniu 0,4% (z zatadunkiem)

Symulacja polegata na rozpedzaniu zestawu
transportowego  (z  zatadunkiem), po upadzie
0 nachyleniu 0,4%, w zakresie predkosci 0 - 3,2 m/s.
Po osiggnieciu predkosci ustalonej nastepowato
hamowanie, az do zatrzymania lokomotywy. Podczas
symulacji rejestrowano nastepujgce parametry:

—  predkosc¢ lokomotywy,
— moment elektromagnetyczny silnika,
— prad twornika silnika,

— $redni prad baterii akumulatorow,

— energie pobrang oraz oddang do Dbaterii
akumulatoréw.
Na podstawie rejestrowanych  parametrow,

wyliczono moc mechaniczng na wale silnika. Wyniki
symulacji przedstawiono w tabeli 2.
Wyniki symulaciji jazdy lokomotywy w kierunku punktu
wytadunku [2]
Tabela 2

Silnik szeregowy pradu statego 15 kW typu LDs-245

Jazda po upadzie o nachyleniu 0,4% z zatadunkiem

moc mechaniczna na wale silnika 21,9 kW
przebyta droga 516 m
s 3,235 m/s
predkosc¢ ustalona (2125 obr/min)
max. prad pobrany z baterii 159 A
energia pobrana z baterii 1224 Wh
energia oddana do baterii 168 Wh
droga hamowania 33,6 m

W badaniach symulacyjnych, analizowano tylko
dwa odcinki trasy, w ktérych nastepuje hamowanie
elektryczne z odzyskiem energii. Profil trasy oraz
obcigzenie lokomotywy akumulatorowej byty

niekorzystne dla danej maszyny, ktére w odniesieniu
do informacji uzyskanych z kopalni zdarzajg sie bardzo
rzadko. Pomimo tego, odzyskano energie o wartosci
168 Wh. W typowych warunkach pracy, lokomotywa
akumulatorowa porusza sie z mniejszymi obcigze-
niami, przejezdzajgc po tagodniejszych odcinkach tras
transportowych, na ktérych hamowanie elektryczne
z odzyskiem energii odbywa sie znacznie czesciej.
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Rys.4. Przyktadowe przebiegi napiecia i natezenia pradu
baterii, podczas pracy goérniczej lokomotywy
akumulatorowej typu Lea BM-12 [6]

Na rysunku 4 zaprezentowano przyktadowe
przebiegi napiecia oraz natezenia pradu baterii
akumulatoréw zarejestrowane podczas rzeczywistej
pracy goérniczej lokomotywy akumulatorowej typu Lea
BM-12. W ciggu 800 sekund pracy lokomotywy
transportujgcej kilkanascie ton materiatu zarejestro-
wano hamowanie elekiryczne z odzyskiem energii.
W czasie hamowania, Srednia wartos¢ skuteczna
natezenia pradu ptyngacego do baterii wynosita 100 A.
Przebieg natezenia pragdu baterii miat charakter
cykliczny. Kazdy z cykli podzielono na trzy etapy:
rozpedzanie, jazda na wybiegu oraz hamowanie
elektryczne z odzyskiem energii. Bezposrednie
przejscie rozpedzonej maszyny w tryb hamowania
elektrycznego z odzyskiem energii, z uwagi na
wygenerowanie pradu o natezeniu ok. 400 A, moze
wptywac niekorzystnie na uktad energoelektroniczny.
Sytuacja taka podczas normalnej pracy maszyny
jednak z reguty nie wystepuje. Wyjatek stanowi
hamowanie awaryjne. Obecnie uktady zasilajgco-
sterujgce nie sg wyposazone w system ograniczajgcy
prad ptynagcy do baterii w czasie hamowania
elektrycznego. Gwattowne przekazanie do baterii
akumulatoréw pradu o duzym natezeniu moze
powodowac intensywng emisje gazu elektrolitycznego
— wodoru, ktéry w pewnych stezeniach moze sta¢ sie
gazem wybuchowym. Konstrukcja skrzynh
przeciwwybuchowych umozliwia jednak przewietrzanie
zgromadzonego wodoru. Czeste pomijanie etapu jazdy
na wybiegu i gwattowne przechodzenie w hamowanie
elektryczne z odzyskiem energii, moze powodowac

nagromadzenie duzej ilosci wodoru i wymagac
skutecznego przewietrzania skrzyni baterii
akumulatoréw. W  celu  niedopuszczenia  do

nagromadzenia wybuchowego stezenia wodoru we
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wnetrzu skrzyni baterii akumulatoréw, proponuje sie

podjac nastepujgce dziatania:

— poprawi¢ przewietrzanie skrzyni baterii akumula-
torbw, co wigze sie z  koniecznoscig
przeprowadzenia badan w zakresie uzyskania
certyfikatu ATEX,

— zmodyfikowaé uktad zasilajgco-sterujgcy
lokomotywy, dazac do minimalizacji emisji gazu
elektrolitycznego, przy zachowaniu maksymalnej
sprawnosci uktadu oraz wymaganych parametréw
bezpieczenstwa pracy.

Zmiany w uktadzie sterowania nie wymagajg
przeprowadzenia ponownych badan, tak jak
w przypadku modyfikacji uktadu przewietrzania skrzyni
baterii akumulatoréw. Z punktu widzenia efektywnosci,
niezawodnosci i uniwersalnosci, rozwigzanie takie
wydaje sie by¢ najkorzystniejsze.

4. Podsumowanie

Przeprowadzone analizy oraz symulacje kompu-
terowe uktadu zasilajgco-sterujgcego z zastosowaniem
nowoczesnych uktadow energoelektronicznych
w  znacznym  stopniu  poprawito  sprawnos$¢
energetyczng lokomotywy akumulatorowej. Sprawnos¢
mozna docelowo dodatkowo zwiekszyé poprzez
odzysk energii w procesie hamowania elektrycznego.
llos¢ odzyskanej energii zalezy od wielu czynnikéw,
takich jak:
obcigzenie lokomotywy,

— sprawnos¢ uktadu energoelektronicznego,

— sprawnos¢ silnika napedowego,
— sprawnos$¢ baterii akumulatoréw,
— parametry trasy transportowe;.

Sprawnos$¢ stosowanych aktualnie silnikéw pradu
statego wynosi ok. 85%, przy zatozeniu, ze sg to nowe
maszyny. Uwzgledniajagc sprawno$¢ pozostatego
uktadu energoelektronicznego na poziomie 90%,
sumaryczna sprawnos¢ energetyczna maszyny moze
wynies¢ ok. 70%. W celu poprawy tego stanu poddaje
sie modyfikaciji uktad  sterowania, poprzez
zastosowanie nowoczesnych falownikéw o wysokiej
sprawnosci. Rozw¢j silnikéw napedowych umozliwia
dodatkowo zastosowanie w napedach goérniczych
lokomotyw akumulatorowych bezszczotkowych silni-
kéw synchronicznych z magnesami trwatymi, ktdrych

sprawno$¢ wynosi ponad 92%. Obecnie trwajg prace
nad  wdrozeniem lokomotywy  akumulatorowej,
wyposazonej w nowoczesny uktad zasilajgco-sterujgcy
z odzyskiem energii elektrycznej. Wdrozona gérnicza
lokomotywa akumulatorowa typu Lda-12K-EMA bedzie
wynikiem projektu celowego realizowanego przez firme
Energomechanik przy wspétudziale z Instytutem
Techniki Gérniczej Komag.
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