ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SLASKIEJ 1950

Seria: ELEKTRYKA z. 68 Nr kol. 643

Wojciech SZYMANSKI

Instytut ~odstawowych Probleméw
Elektrotechniki 1 Energoelektroniki
Politechniki $leskiej

ANALIZA DOBORU BATERII AKUMULATOROW ROZRUCHOWYCH
DO SPALINOWYCH PODAZDOW TRAKCYONYCH

Streszczenie. V artykule przedstawiono jedne z metod doboru pojem-
noéci baterii akumulatoréw do spalinowych pojazdéw trakcyjnych, u-
wzgledniajece wytyczne rekomendowane przez karte UIC oraz analize
dotychczas stosowanych pojemnoséci i mozliwo$¢ ich zmniejszenia w o-
parciu o uzyskane wyniki na podstawie przeprowadzonych obliczen.

1. Baterie akumulatoréw w spalinowych pojazdach trakcyjnych

Dotychczas pojazdy spalinowe eksploatowane przez PKP z wyjetkiem lokomo-
tyw pochodzenia wegierskiego serii SM40/41 byty wyposazone przez producen-
tow wytecznie w baterie kwasowe. W roku 1975 zaczeto wyposaza¢ w baterie
zasadowe lokomotywy produkcji krajowej SM42. Zestawienie typow baterii aku-
mulatoréw stosowanych w spalinowych pojazdach trakcyjnych podano w tabli-
cy 1. Baterie producenta po pewnym okresie eksploatacji z powodu braku ory-
ginalnych wymieniane se na baterie zastepcze (gtéwnie w lokomotywach pro-
dukcji zagranicznej), niekiedy o nieco innych parametrach, co pogarsza ich

niezawodnos$¢.

Tablica 1

- R Bateria akumulatoroéw

Serla_pOJazdu

spalinowego rodzaj typ napiecie

1 2 "3 4

SM03 kwasowa 6SE-150 24 V
SM15 6STEN-140 60 V
SM25 " 6SE-150 24 v
SM30 " 6SE-150 48 V
SM40/41 zasa dowa 2S-31 24 vV
SM42 6SE-132 96 V
ST43 " kwasowa 144ES-320 144 V
ST44 . " 32TH-450 64 V
SN52/60 . XSKy-265 24 V
SN61 SKy-210 108 V

" SN30 6SE-150 24 V
SP45 1 6SE-170 96 V
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2. Warunki pracy akumulatoréw rozruchowych oraz stawiane im wymagania

Warunki pracy akumulatoréw rozruchowych se bardzo ciezkie poniewaz aku-
mulatory te narazone se na czeste"krotkotrwate obciezenia predami, ktdérych
natezenie wynosi nieraz od 50- do 100-krotnej warto$ci natezenia predu zna-
mionowego oraz umieszczone na taborze kolejowym podlegaje czestym wstrze- ,
com i wibracjom. Akumulatory te se niekiedy niedotadowanepracuje w zmien-
nych warunkach klimatycznych (wysokie i niskie temperatury), ulegaje zapy-
leniu, zawilgoceniu lub o$niezeniu.

Pomimo ciezkich warunkéw pracy od akumulatordéw tych wymaga sie wysokiej
niezawodnos$ci dziatania.

Wymagania, jakie powinny sped#niaé¢ baterie akumulatoréw zabudowane w spa-
linowych pojazdach trakcyjnych 1 wynikajece ze specyfiki ich pracy, se na-

stepuj ece:

a) mozliwo$¢ poboru predu rozruchu,

b) duza pojemno$¢ w niskich temperaturach,
c) mata masa i objetos¢,

d) duza wytrzymatos$¢é mechaniczna,

e) duza trwatos$¢ eksploatacyjna,

f) niska cena,

g)y +atwos¢ obstugi i konserwacji -

3. Rodzaje stosowanych akumulatoréw rozruchowych

Obecnie do zasilania rozrusznikéw silnikéw spalinowych stosuje sie dwa
rodzaje akumulatoroéw:

a) kwasowe (otowiowe),
b) zasadowe (kadmowo-niklowe ).

Dla ciezkich warunkéw eksploatacyjnych bardziej odpowiednie se akumula-

tory kadmowo-niklowe z uwagi na:

a) duze trwatos¢ eksploatacyjne,

b) prostote obstugi 1 konserwacji,

c) duze wytrzymatosé mechaniczna,

d) niewrazliwo$¢ na przetadowania,

e) mozliwos¢ pracy przy niedotadowaniu bez obawy uszkodzenia ptyt,

f) zdolnos¢ do pracy w duzym zakresie temperatur, zwhaszcza w przedziale
niskich temperatur.

4. Dobér baterii akumulatoréw do spalinowego pojazdu trakcyjnego
W21 - w
Wkasciwy dobér baterii akumulatoréw do pojazdu spalinowego jest zada-
niem trudnym z uwagi na wymagania stawiane akumulatorom jako zrdédtom ener-
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gii elektrycznej. Wymagania te dotycze napiecia zasilania i pojemnosci ba-
terii. Wielko$¢ napiecia baterii akumulatoréw uzalezniona jest od napiecia
znamionowego rozrusznika. O doborze pojemno$ci baterii akumulatoréw do po-
jazdu spalinowego decyduje zasadniczo dwa kryteria:

a) pojemno$¢ baterii akumulatoréw dla celédw rozruchu,
b) pojemnos¢ baterii akumulatoréw dla wytadowan diugotrwatych.

0 wielkos$ci pojemnos$ci baterii rozruchowej decyduje zapotrzebowanie mo-
cy przez rozrusznik. Najbardziej istotnymi wielko$ciami se:

a) moc potrzebna dla rozruchu przy predkosci zaptonu,
b) moment rozruchowy poczetkowy,
c) predkos¢ obrotowa wymagana do zaptonu silnika,

d) napiecie znamionowe rozrusznika.

Dane te se podawane przez wytwérce rozrusznikéw. Za dobrze dobrsne ba-
terie akumulatoréw dla celéw rozruchu nalezy uwaza¢ take, ktéra pozwoli na
dokonanie minimum irzech rozruchéw silnika spalinowego w warunkach, kiedy
bateria akumulatorow jest wytadowana w 50%, a temperatura elektrolitu wy-
nosi - 18°C.

0 doborze pojemnosci baterii akumulatoréw dla wytadowan dtugotrwatych
decyduje warunki eksploatacyjne. Nalezy przy obliczeniach uwzgledni¢ ewen-
tualny przymusowy postéj pojazdu spalinowego przez 5 godzin przy wydaczo-
nym silniku spalinowym i réwnoczesnym zasilaniu z baterii akumulatoréw
Swiatet bezpieczenstwa oraz mocy odbiornikéw: pojazdu.

Po pieciu godzinach takiej pracy przy temperaturze elektrolitu - 180C
pojemnos¢ baterii pow:inna odpowiada¢ warunkom doboru baterii do celdéw roz-
ruchu.

Z przeprowadzonej analizy wynika, ze dla wyboru pojemno$ci baterii aku-
mulatoréw dla lokomotyw spalinowych wystarczajace jest uwzglednienie tyl-
ko uzyskania startu, natomiast przy doborze baterii dla spalinowych zespo-
6w trakcyjnych nalezy uwzglednié¢ kryterium diugotrwatego wykadow.ania.

5. Obliczenie pojemnos$ci baterii akumulatoréw dla spalinowego

pojazdu trakcyjnego

5.1. Wyznaczenie pojemnos$ci beterii akumulatoréw dla celu rozruchu

W . W . M
Vv celu okreslenia odpowiedniej pojemnosci baterii akumulatoréw: dla wy-
konania rozruchu nalezy ustali¢ nastepujace parametry:

a) moment oporowy silnika spalinowego M ,
b) moment jaki powinien rozwinagé¢ rozrusznik M ,

c) moc rozrusznika P .
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Ad a" Moment oporowy silnika spalinowego M przy predkosci n™ mozna

obliczy¢ ze wzoru empirycznego
Hop = ab V @

gdzie :
V - pojemnos¢ skokowa silnika spalinowego w dm”,
wspédczynnik zalezny od rodzaju obiegu termodynamicznego silnika spa-

linowego w Nm/dm ,
b - wsp6tczynnik zalezny od lepkosci oleju w silniku spalinowym oraz od
temperatury w jakiej odbywa sie rozruch.

Wspoédczynniki a i b nalezy przyje¢ z wykresu przedstawionego na rys.lI.

«0 100

1 1 i
100 «00 5000 10000

Rys. 1. Wartos$ci wspdétczynnikéw a i b

W zakresie temperatur -10°C do -18°C lepkos¢ oleju wynosi ok. 2000 cSt i

wspédczynnik b = 1.

Ad b) Moment, jaki powinien rozwingé¢ rozrusznik M , mozna obliczy¢ ze

wzoru

gdzie:
i - przektadnia miedzy rozrusznikiem a wienncem kota zamachowego silni-
ka spalinowego,
- sprawnos$¢ przektadni zebatej.

Dla pojazdéw spalinowych z przektadnie elektryczng iloczyn 1iip = 1.
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Ad 0) Moc rozrusznika potrzebng do rozruchu silnika spalinowego P sioz
na obliczy¢ ze wzoru

gdzie:
nr “ Srednia predkos¢ obrotowa watu silnika spalinowego, przy Kktorej
nastepuje jego rozruch w obr/min. (np - dla silnikéw wysokoprez-
nych z bezpos$rednim wtryskiem paliwa przyjmuje sie od 120 do 300)
Aby ustali¢ pojemnos$¢. baterii akumulatoréw dla celdéw rozruchu.nalezy po
stuzy¢ sie charakterystykami rozrusznikoéw.

Na»rys. 2 pokazano charakterystyke rozrusznika o mocy 11 kV i napieciu
24 V.

Rys. 2. Charakterystyki rozrusznika 24 V; 11,4 kIV
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Spos6b postepowania jest nastepujacy:

- nalszy wybra¢ odpowiednie charakterystyki rozrusznika w zaleznos$ci od
typu, mocy 1 napiecia oraz od przewidywanej temperatury pracy,
- na wykresie rys. 2) wybra¢ te krzywe P = f(l), dla ktérej przy obli-

czonej mocy P , wyznaczonej z prawej strony maksimum tej krzywej, roz-
wijany moment, dynamiczny bedzie wigekszy lub réwny W..
Wybrana w ten sposéb krzywa odpowiada pojemnos$ci baterii akumulatorow

dla celdéw rozruchu.
Tek dobrang pojemno$¢ baterii akumulatordéw mozna sprawdzi¢ dodatkowo wg
nastepujacego wzoru:

, = Imax r u)

gdzie:

01 - wymagana znamionowa pojemno$¢ baterii akumulatoréw W A,

Imax ” Priicl 03 poczatku rozruchu z charakterystyki rozrusznikaw A,

n - wymagana liczba rozruchéw bez dotadowywania baterii

t - S$redni czas trwania rozruchu w h (”r = 10s) dla rozruchu silnika
w temp. 18°C,

c - wspétczynnik wykorzystania pojemnos$ci znamionowej baterii (c *
= 0,15 dla baterii rozruchowych kwasowych pracujacych w temp. -
-18°C)e

5.2. Wyznaczenie pojemnos$ci baterii akumulatorow
dla wytadowan ddugotrwatych

Aby wyznaczy¢ pojemno$¢ baterii akumulatoréw dla wytadowan ddugotrwatych
nalezy zna¢ moc pobierang przez poszczeg6lne odbiorniki pojazdu spalinowe-
go:

P* - moc pobierana przez Swiatta bezpieczenstwa (reflektory przednie, lam-
py pozycyjne czerwone) w W,

P* - moc pobierana przez odbiorniki wnetrza pojazdu (os$wietlenie, ogrzewa-
nie, lampy sygnalizacyjne i kontrolne oraz w nielicznych pojazdach
uktady podgrzewania oleju i paliwa) w W,

Catkowita moc pobierana przez odbiorniki pojazdu spallnowegow warunkach
awaryjnych P~ wynosi:

PL = p *? P> A

gdzie:

f- wspétczynnik jednoczesnos$ci pracy odbiornikéw.
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Natomiast pred wytadowania baterii akumulatoréw 1~ wynosi

p> -
W ®
gdzie:
Un - napiecie znamionowe baterii akumulatoréw w V,
Pojemno$¢ baterii akumulatoréw dla wytadowan diugotrwatych i wynosi

gdzie:
pred wytadowania baterii akumulatoréw w A, przy czym 1~< Xn,
znamionowy pred wytadowania baterii akumulatoréow w A,
czas wytadowania baterii akumulatoréw w h (t» = 5 godz.).

Rys. 3. Zalezno$¢ pojemnoséci akumulatora kwasowego rozruchowego od tempe-
tury elektrolitu

Pojemnos¢ Qv)1 Jest czes$cie obliczonej pojemnosci baterii akumulatoroéw
niezbedne na pokrycie potrzeb ddfugotrwatego roztadowania w temperaturze
-18°C. Pojemnos$¢ te nalezy odnie$¢ nastepnie do +20°C. Na rys. 3 przedsta-
wiono zaleznos$ci pojemnos$ci baterii akumulatoréw kwasowych od temperatury

elektrolitu.



180 T. Szymanski
6. Analizo metody doboru baterii akumulatoroéw

Wyznaczenie pojemno$é¢ i baterii akumulatoréw dla wytadowan diugotrwatych
gdy znana jest moc odbiornikéw spalinowego pojazdu trakcyjnego i napiecie
baterii akumulatoréw, nie przedstawia trudnos$ci. Wyznaczenie poj emnosci ba-
terii akumulatoréw dla celdéw rozruchu jest bardziej skomplikowane i nie
tak doktadne jak poprzednio, poniewaz pewne wielko$ci przyjmuje sie sza-
cunkowo. Dotyczy to m. in. wyznaczenia momentu oporowego silnika spalinowe-
go oraz mocy rozrusznika . fielkosc mocy wymaganej do dokonania rozruchu wy-
znacza sie ze wzoru .3 .

Predko$¢ obrotowa, przy ktérej nastepuje rozruch, ma istotny wpdyw na
obliczenie mocy rozrusznika i tu popedni¢ mozna pewien b#ad, ktéry rzuto-
waé moze potem na wielkos¢ pojemnosci baterii. Vzor pozwalajgcy sprawdzic
dobrang baterie 4, jest do pewnego stopnia wzorem przyblizonym, poniewaz
ImZX jest Pn@em, w pierwszym momencie rozruchu, a wiadomo. Ze z czasem ma-
leje on zgodnie z charak rerystyke rozrusznika, ktéry jest maszyne szerego-
we. Wzdér ten wyraza wiec zawsze pojemnosS¢ nieco zawyzong.

7. Vnioski kol;owe

V. tablicy 2 przedstawiono pojemnos$ci baterii akumulatoréw, stosowanych
w niektérych spalinowych pojazdach trakcyjnych eksploatowanych przez PKP,
obliczone na podstawie prezentowanej metody.

Tablica 2
Seria poj. Podzaj baterii Typ baterii Pojemno$¢ baterii
spalino- akumulatoroéw akumulatoroéw w Ah
wego stosowana obliczona
1 2 3 4 5

SM03 kwasowa 6SE-150 2x150 2x105

SM25 6SE-150 2x150 2x105

SN61 SKy-210 160 135

SP45 - 6SE-170 170 105

ST43 144ES-320 320 180

Poréwnujac pojemnosci baterii akumulatoréw w spalinowych pojazdach trak-
cyjnych eksploatowanych przez PKP z obliczonymi teoretycznie wida¢, ze po-
jemnosci te se zawyzone w granicach od 20 do 8=, \ praktyce stosowanej na
PKP bardzo rzadko dochodzi do wytgczania silnika spalinowego z obawy przed
trudnosciami w dokonaniu powtdérnego rozruchu.

Prowadzi to do niepotrzebnego zuzycia duzej ilosci paliwa. Dlatego wy-
ne e sie celowe stosowanie w spalinowych pojazdach trakcyjnych baterii roz-
ruchowych o lepszych parametrach, aby miec praktyczng pewno$¢ co do roz-

ruchu silnika w ww. warunkach. Spowodowatoby to duze oszczednos$ci w zuzy-
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ciu paliwa oraz pozwolitoby na zmniejszenie pojemnosSci baterii akumulato-
réw wg obliczonych teoretycznie wartos$ci podanych w tablicy 2

Gdyby zastosowa¢ jeszcze podgrzewanie baterii akumulatoréw wykorzystu-
jac nagrzewnice, pojemno$¢ ta mogtaby byé¢ jeszcze mniejsza lub istniejaca
gwarantowataby znaczne poprawe w rozruchu, Z przeprowadzonych obliczen po-
jemnosci baterii akumulatoréw dla lokomotywy SM03 dla temp, elektrolitu
-10°C wynika, ze wystarcza zastosowa¢ baterie o pojemnosci 2x60 Ah, a nie
o pojemnosci 2x150 Ah, jake stosuje sie obecnie, co zdecydowanie przemawia
za stosowaniem podgrzewania baterii podobnie, jak dokonuje sie tego w przy-
padku paliwa i oleju. *

Poprawna praca baterii, wysoka jej sprawnos$¢ i niezawodne dziatanie od-
grywaé¢ powinny zasadnicze role w spalinowym pojezdzie trakcyjnym i przyczy-
ni¢ sie moge do powaznych oszczednosSci w stosunku do obecnie przyjetej prak-
tyki.
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AHAJIH3 nOAEOPA EMKOCTH AKKyMyjIHTOPHHX EATEPEM
AilH TPAHCIIOPTHIX CPEfICTB C JBiirATEJIHMH BHYiPEHHETO CPOPAHHH

P e 3 10me \Y

B dalbe paccMoipeHH OfIHH H3 MeTOfIOB noat6opa eMKocTH aKKyMyjiaiopHBix 6a-
mrepefi AJiH TpaHcnopiHux cpe#cTB o sBHraiejiHMH BHyTpeHHero cropaHHa coraacHO
UIC, a Tanxe aHaJiH3, npnMeHjieMux no cnx nop eMKocieit u bo3m03khoctb hx yMeHt-
meHHa, onapaact Ha noJiyaeHHHe pesyzBTaTH pacneTOBm

THE ANALYSIS OF THE SELECTION OF ACCUMULATOR BATTERIES
FOR RAILWAY COMBUSTION ENGINES

Summary

The paper deals with one of the methods of selecting the proper capaci-
ty of accumulator batteries for railway combustion engines, taking into con-
sideration the guidelines recomponenc®ed by UIC, The capacities applied so
far as well as the possibilities of their reduction have been analysed ba-
sing on the obtained results of calculations.



