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Recenzja

rozprawy doktorskiej mgra int.Bartosza polnika pt.:

,,Badanie i analiza ukladu zasilaj4co-steruj4cego g6rniczej lokomotywy

akumulatorowej"

Podstawa opracowania recenzji

Niniejsz4 recenzjg opracowano na zlecenie Dziekana Wydzialu Elektrycznego
Politechniki Wroclawskiej z dnia 0I.12.2016 r., na poclstawie prrik-ungo egzemplarza
rozprary doktorskiej, kt6ra liczy 129 stron.

1. Ocena tematu i zakresu rozprawy

Autor podj4l w pracy ciekaw4 problematykg rekuperacji energii elektrycznej w trakcie
uZytkowania lokomotywy akumulatorowej w podziemiach topatni. Jest to zagadnienie bardzo
istotne ze wzglgdu na mozliwoS6 zwigkszenia dyspozycyjnoSci lokomotyi, i koniec znosc
redukcji ryzyka zwiEzanego z zagroleniem wyst4pienia wybuchu mieszaniny powietrza i
wodoru, wydzielaj4cego sig podczas procesu doladowywarria baterii ogniw.

Lokomotl'wy akumulatorowe stosowane sQ w kopalniach podiiemnych do transportu
material6w pomocniczych, w rejonach szyb6w transportorlych i w wyrobiskach
korytarzowych, w kt6rych nie mozna prowadzi(, trakcji elettrycznei, co moze wynika6
zat6wno z wystgpowania IV kategorii zagrolenia metanowego, ;ak i wymiar6w *y.obirku.
Poza tym s4 one stosowane w procesie transportu maszyn- pomigdzy rejonami, przy
przezbrajaniu Scian .

Cech4 charakterystyczn uzl,tkowania
tych lokomotyr,v s4 kr6tkie ,ruLh silnika
elektrycznego oraz stany nie Tego rodzaj
charakter pracy powoduje duzy pob6r energii z akumulator6w i szybkie ich rozladowywanie. 

"

W zwrqzku z pov'rylszym rekuperacja energii elektrycznej w trakcie hamowania lokomotywy
pozwoli na wydluZenie czasu pomigdzy kolejnymi ladowaniami akumulator6w, co znacznre
zwrykszy dyspozycyj no 56 lokomotyw.

Jest to zagadnienie zlolone, gdyZ opr6cz koniecznoSci opracowania i przebadania
nowego tozwi4zania technicznego ukladu zasilaj4co-steruj4cego niezbgdne jest
uwzglgdnienie problematyki bezpieczenstwa i ochrony 

- 
zdrowia zwi4zanej z zagrozeniem

wybuchu wodoru, wydzielanego w trakcie procesu rekuperacji energii. O iadze tej
problematyki Swiadczy fakt umieszczenia lokomoty'w elektrycznych, jako jednej z dwu
maszyn stosowanych w podziemiach kopahi, w Zal4czniku nr 5 do Dyrektyv,ry 20061421WF..



ZaL4cznik ten zawiera listg maszyn, w stosunku do kt6rych opracowano procedgry oceny
czqcymi bezpieczenstwa i or;hrony zdrowia.

ducenta wymagari zawartych w normie
n oceng zgodnoSci na etapie projektowania

a.
P odj gcie zatem przez Autora problematyki dotycz4cej :

o opracowania zalohen i koncepcji innowacyjnego ukladu zasilaj4co-steruj4cego
lokomotl'vq' umoZliwiai Qce go efektywn4 i b ezpieizn4 rekuperaci g eneigii ;o przeprowadzenia badaf stanowisko!\rych wersji pilotowej 1"go ukladu
umozliwiaj4cych odwzorowanie charakteru pracy silnika w warunkach
eksploatacyjnych;
ustalenia rozprzestrzeniania sig wodoru w skrzyni akumulatorowej na podstawie
symulacji komputerowej tego procesu;
przeprowadzenia badan intensywnoSci wydzielania sig metanu z uwzglEdnieniem
charakterystyki pr4du ladowania;

nale2y uzna(, zatrafne i w pelni uzasadnione, zar6wno z punktu widzenia poznawczego, jak i
ze wzglEdow utylitamych.

2. ocena merytoryczn rozprawy i osi4gnigfych cek6w poznawcrych

Rozprawa doktorska mgra inZ. Bartosza Polnika stanowi syntetyczne opracowanie
wynik6w prowadzonych przez Niego badan w zakresie sprawnoSci ukiad6w napgdowych
ibezpieczefstwa uzltkowania, w aspekcie rekuperacji eneigii czgsci elektrycznej-r.rpoi6*
napgdowych lokomotyw akumulatorowych. Zawiera ona wyniki badari 

- 
polowych oraz

stanowiskowych, przeprowadzonych zgodnie zprzyjEtaprzezAutora procedurq badawcz1.
Rozprawa sklada sig z 8 rozdzialow, wprowadzenia, wniosk6w szczeg6lowych,
podsumowania i spisu literatury. Spis literatury ziwierc92 pozycje. w tym 18 zagranic znych.,9 autorskich lub wsp6lautorskich Bartosza Polnika. Dob6r materiai6w Zr6dlowych lestprawidlowy, z wyjqtktem pozycji dwu pozycj i zlat 70. i dwu z lat 80. ubieglego wietu. ptza
tym material 2rodlowy pod nr 92 nie powinien byd zamies zczona jako pory.iriliteraturowa.

Uklad pracy jest logiczny i przejrzysty. W trzech pierwszych'rozdzialach Autor
uzasadnil celowoSd podjgcia tematu, przedstawil stan wiedzy w zakr.esie zespol6w
napgdowych lokomotyw elektrycznych, wyniki badan wstgpnych oraz zawarl tezE, cele:
poznaczy i utylitamy oraz zakres pracy. Po anahzie stanu wiedzy doty,cz1cej podjgtej
problematyki Autor przedstawil koncepcjg czgsci elektrycznej 

-ukladu 
rupgAo*.go,

a nastgpnie badania stanowiskowe wersji doSwiadczalnej tego ukladu w aspek.cie mo2liwoScii efektywnoSci rekuperacji energii elektrycznej. W dalszel totejnoSci )ajal sig aspektem
bezpieczenstwa zwiEzanego z v,rydzielaniem sig wodoru w trakcie doladov,.ywania baterii
ogniw. Po stwierdzenrv, w wyniku przeprowadzonych badari eksperymentahyfh, 2e stg4enie
wodoru w skrzyni akumulatorowej moze przekroczyc poziom dopuszczivlny opracowal
koncepcjg ukladu sterowania, kt6rego celem jest eliminacja zagroaenia vnybu&r, guru
elektrolicznego.

W tozdziale 1. om6wiono zasadnicze wymagania, zawarte w dwu Dyrektywach
20061421WE i 2014134N8, kt6re nale?y uwzglgdnid przy projektowaniu lokomotyw
kopalnianych, dotycz4ce gl6wnie warunk6w u2ykowania i ukladu zasilaniil oraz napgdu.
Szczeg6lowe wymaganiabezpieczeristwa obejmuj4ce w szczeg6lnoSci lokomoty!\y zasllane z
baterii ogniw olowiowych przedstawiono w oparciu o normg zharmonizowan4 pN-EN
60079-7:2010.



Bior4c pod uwagg fakt, ze Autor zajmuje sig
i ukladem sterowania nalelaLoby sig odniesi
92t3IIEWG, 93/68/EWG.

czgSci4 elektryczn4 uklaCu napgdowego
takhe do Dyrektyw 2006D51WE oraz

W kolejnym tozdziale przedstawiono rozwiqzania techniczne napgcl6w lokomotyw
akumulatorowych wraz nich silnik6w
elektrycznych, w formie ych. om6wiono
r6wnie2 stosowane w nich ici, gdyby Autor
przedstawil w zakoriczeniu tego rozdzialu w formie syntetyczn ej zalety i rvady dotychczas
stosowanych tozwiTzan technicznych w aspekcie mozliwoSci rekuperacji energii elekirycznej
oraz sprawnoSci napgdu.

P.ozdzial 3, w kt6rym Autor wprowadza pojgcie sprawnoSci jest bardzo istotny w
aspekcie interpretacj i .tezy i omawianych wynik6w badafr przedstawionych w dalszej ciE1cipracy' W podrozdziale 3.1 Wyznaczenie sprawnoflci elektrycznej ukladu ,oirtoiqro-
sterujqcego g6rniczej lokomotywy akumulatorowej Autor definiuje sprawnpsi -urryny *odniesieniu do silnika elektrycznego w postaci zileznolci (3.1) i fl.il. Nie precyzuje przy
tym pojgcia energii oddanei (uLytecznej) i pobranej, a taI<Le nie'podaie sposobu- icir
Wznaczenia, co jest istotne w aspekcie przeprowadzonych badari wstgpnych lokomotywy
Lea BM-12, kt6tych wyniki przedstawiono w tym rozdziale. W taueii 

-5. 
zamieszczono

wyniki dotycz4ce ,,bilansu energii z akumulatora" oraz ,,sprawnoici ukladtt napgdowego,,.
uzyteczna i pobrana -

(3.1) wynosi okolo 12o%,

)
Nalezy zatem wyjaSni6, kt6r4 sprawnoSi wyznaczyl Autor na podstawie badari wstgpnych i
w jaki spos6b. Autor uzywa bowiem w tym rozdziale i w dalszej czgsc:i pracy'pojgcia
sprawnoSci w odniesieniu do obiektu technicznego i jego zespol6w (mlszyny, napgdu,-siinika
elektrycznego, uk -sterui4cego). Mozna oatri.se wrazenie, ie-nie odr6znia tych
pojg6, gdyZ stosuj

Kolejnym pojgciem, kt6re wymaga wyjaSnienia jest ,,wypadkowa spnqwnoit zespolu
napgdowego lokomotywy", kt6rej zalehnosc od, ,,mocy pobranej- z baterii" przedstawiono na
rys' 18. Co prawda Autor nie przeprowadzil stosownego testu, ale przy wsp6lczynniku
dopasowania r6wnym 0,039 i przy tak duzym rozrzucie p,rnt tO* jest malo'prawdopodobne,
aby uzyskane r6wnanie regresji bylo istotne statystycznie. St4d nieuz:asadnione jest
stwierdzenie, 2e sprawnoSi ukladu zasilaj4co-sterujqcego nie przekracza 70%a, tym bardiiej,
2e czEsc punkt6w na rysunku jest usltuowana na poziomie g0%.

Z ptzeptowadzonej przez Autora analizy wynika, ze poprawg sprawnosci maszyn
elektrycznych mohna uzyskai poprzez zmniejszenie strat. W zwiry,ku z povtryzszym
dyskusyjne jest stwierdzenie, 2e ,gdolnoit do rekuperacji energii stanowi istotny czynnik
poprawiajqcy sprawnoft g6rniczych lokomotyw akumulatorowych". Z za1>roponowanego
przez Autora zapisu uog6lnionej formuly slu24cej do wyznaczenia sprawnosci lziteznos6 3.3)
wynika' 2e rekuperacja energii nastgpuje w tym samym czasie, co jej p,cb6r ze Lrodla
zasilania. Jest to oczywiScie niemoZliwe, a w dalszej czgsci pracy wk;;; przezjaki okres
czasu pracy silnik napgdza lokomotlwQ, a przez jaki jest to praca generatorowa silnika
napgdowego lokomotywy. Poprawnie nale2aloby zatem m6wi6 ; poprawie bilansu
energetycznego lub o zwigkszeniu dyspozycyjnoSci lokomotywy ze wz4gai na wydlu2enie
czasu pomigdzy kolejnymi ladowaniami baterii ogniw.

W rozdziale koricz4cym czgS6 wstgpn4 dysertacji potwierdzono mozliwoS6 odzysku
energii w trakcie uZytkowania lokomotywy na postawie wynik6w pomiar6w stgzenia wodoru
wewn4trz skrzyni akumulatorowej. Przeprowadzono r6wnie2 unilirg charakterystyki pr4du
elektrycznego uzyskiwanego w trakcie hamowania w przypadku lokomotyw Lea BM-12 i
Lea12P3A.



,okom jrifJi".lrii"T1ji:i:;;",;il'",1ffi #::.iil*"1wggla alizowany przebieg zostaLwykorrystatty w dalszej czgsci
pracy przy opracowaniu programu badan ukladu napgdowego lokomotywy na stanowisku
badawczym. W Swietle danych zawarlych na rys. 31'nalezy wyjaSni6 na jakiej podstawie
przyjEto, 2e w trakcie ci4gnigcia skladu z ladunkiem silnil roiwijal moment-nbrninalny,
aprzy je2dziebezladunku moment ten byl r6wny 30% momentu nominalnego.

Na podstawie przeprowadzonych badan wstgpnych Autor wyl<zzal mozliwoSi
odzyskania energii elektrycznej w trakcie uzytkowania lokomotyw al:umulatorowych
w podziemiach kopahi. Poza tym w oparciu o anahzE stosowanych rozwi4zantechnicznych
tych lokomotyw uzasadnil potrzebg opracowania nowego, innowacyjnego uktadu

u 
Ootycz4cych be,zpieczeristwa i
ego podejScia.
wstgpne pozwolily na jasne

litarnego, a takLe ustalenie zakresu pracy
y i osi4gniecia celu. Postawiona teza pracy jest
od pojgciem spra\ inosci ukla<lu napgdowego
uwagg rysuj4c4 sig tendencjg do rezygnacjr z

przedstawiania tez w pracach habilitacyjnych i doktorctilih, rLwazam, ze nie ma potrzeby
dal sze go r ozwij ania te go zagadnienia.
W tozdziale 5. Autor przedstawil koncepcjg zespolu napgdowego skladaj4cego sig z ukladu
zasllania, przeksztaltnlka energoelektronicznego i silnika eiektrycznego.- w pierwszej
kolejnoSci dokonano wyboru 2r6dla zasilania w postaci ogniw kwasowo]olowiowych typu
8SPzS, kt6re mog4 by6 stosowane w atmosferze potencjalnie wybucho*"3. przy
projektowaniu tego ukladu, kt6re mialo charakter kompilacyjny, przyjgto kryeria
bezpieczenstwa i poj emnoSci ogniw.

Przy doborze silnika elektrycznego kierowano sig gl6wnie kryteriurn sprawnoSci.
Zdecydowano sig na wyb6r silnika synchronic znego z magnesami trwalymi, ttory *
por6wnaniu z silnikami asynchronicznymi i pr4du stalego, cechuje sig wigksz4 sprawno5ci4,
a ponadto mniejszymi gabarytami przy tym samym momencie obrotowym i mozliwoSciqr
regulacji prgdkoSci obrotowej w szerokim zakresie. Ze wzglEdu na brak takiego silnika w
wykonaniu przeciwwybuchowym na rynku krajowym i specyficzne napigcie zasilania ggV
konieczne bylo j"go zaprojektowanie. Zadania tego podjEl sig osioaet Badawczo-
Rozwojowy Maszyn Elektrycznych KOMEL, l4cznie z wykonaniern egzemplarza
doSwiadczalnego. Zintegrowanie silnika z hamulcim elektromagnetycznym HpSX29 i
zastosowanie enkodera umoZliwilo eliminacjg hamulca postojo*.go. Zg6dnie z normE
zharmonizowan4 PN-EN 1889-2:2003+41 lokomotywa powinna U--ye rnlposu1ona tak2e

qcznrk normatywny
cowych lokomotywy
ochrony zdrowia. W

przez Autora dysertacji, 2e wyposaZenie elektryczne lokomotywy spelnLia wymagania
formalne zawatte w ttzech przywolanych dyrektywach producent lokomotywy agazie
zob owiqzany do przeprowadzenia sto sownych badan.

Projektowanie ukladu sterowania mialo charakter innowacyjny, w wyniku czego
uzyskano nowe rozwi4zanie ,,przeksztaltnika energoelektrotricnego;', kt.iry umozliwia
uzyskanie pr4du do zasilania silnika elektrycznego z wykorzystaniem modulacji pWM. Do
regulacji prgdkoSci obrotowej i ustalenia kierunku obrot6w siinika wykorzystano sterowanie
wektorowe. Uklad ten umoZliwia takle odzyskiwanie energii elektrycznej. W pracy
przedstawiono schemat ideowy zaprojektowanego nowego rklud., sterowania, opirunl
poszczeg6lne elementy i zasadg dzialania.



niedoslt zwi1zany z brakiem informacji
silnika. Jednym z istotnych parametr6w

zez silnik. Do jego Wznac,,zenia niezbgdny
ukladu napgdowego i zalohenie sily uci4gu

acja, Ze uklad napgdowy loliomotywy bgd4
brotowy na kola pgdne jest niewystarczajqca.

zdolnoSi lok 
arte w ptacy, ze dziqki ternu rozwi4zanitt

+A1 vryro2n ,t""?kil,i5 ?t|,,x tXfrji,iil;
idding). Bez czby k6l pgdnych pozwala na

uniknigcie poSlizgu przy ruszaniu, a przy hamowaniu moana uzyskat5 wigksz4 silg
hamowania. Niej asny j est natomiast aspekt wychodzen ia z posrizgu.

Badanie wersji doSwiadczalnej zaprojektowanej 
"rgS"i elektrycznej zespolu

napgdowego lokomotl.wy (rozdzial6) mialo na celu:
o sprawdzenie poprawno sci przyj g ty ch zaloLeri proj ektowych,
o potwierdzenie prawidlowego dzialaniaw trakcie pracy silnikowej i generatorowej,
o wyznaczenie sprawnoSci,
o przeprowadzenie bilansu energii dla obci42enia odpowiadaj4cego odwzorowanej na

stanowisku trasy transportu,
o ptzeprowadzenie analizy charakteru pr4du doladowuj4cego ogniwa w aspekcie

wystgpowan ra v,y iszy ch harmonic zny ch.
Badanie przeprowadzono na stanowisku zlokalizowanym w ITG KoMATG w Gliwicach.

Silnik zespolu napgdowego lokomotywy sprzg2ony byl mechanicznie z silnikiem pr4du
stalego o mocy 223 kW' W trakcie pobierania energii zbateii ogniw przez silnik baAany
silnik pr4du staiego pracowal w trybie generatorowym, oddaj4c eriergig-do sieci. W trakcie
symulacji hamowania lokomotl'vly silnik pr4du stalego napEdzi ukla,C napgdowy i
nastgpowala rekuperacj a energii elektrycznej .

Program badan umoZliwial odwzorowanie szesciu cykli pracy lokornotywy, kt6re
odzwierciedlaly obciqzenie zespolu napEdowego w trakcil jednej )miarry roboczlj. przez
40Yo czasu trwania cyklu silnik rozwrjal moment nominalny,-u prt"i okolo eOV, ayt
obciqzony momentem na poziomie 30%o momentu nominalnego. f.gatosi obrotow4 silnika
zmieniano zgodnie z odwzorowan4 na podstawie rejestracji w warunkach eksploatacyjnych
zmiennoSci4 prgdkoSc i jazdy lokomoty.vry.

W opisie przebiegu pracy generatorowej silnika badanego ukladu (hamowanie
lokomotywy) podano informacjE, ze moment hamlj4cy byl r6wny 3.-0, 50, 70,g0 i il0 Nm
przy prgdkoSci obrotowei 250,500, 700, 1000, 1250 i 1500 min-i. ZlLakonicznego opisu nie
wynika jednak, czy dana wartoSi momentu obrotowego byla powi qzana - okreslon4
prgdkoSci4 obrotow4, czy te?brano pod uwagg wszystkie -ozli*. kombinacje. W warunkach
tzeczywistych czas hamowania zaIe2y od masy lokomotyvrry i masy ci4gnigtego ladunku,
momentu hamuj4cego i zakresu osi4gnigtej zmiany prgdkoSci jazdy. W juki spos6b ustalano
zatem wartoS6 momentu hamuj4cego na stanowisku, aby uzyskad zmiang prgdkoSci
obrotowej w zalolonym czasie i w zakresie, wynikaj4cym z odwzorowywanej fazy ruchu
lokomotywy?

W tabeli 9- zestawiono wartoSci Srednie sprawnoSci w poszczegolnych cyklach
badawczych, kt6re zmieniajE sig w zakresie od 0,7 76 do 0,124. Mozna domniermyr,v a6, ze jest
to sprawnoSd czEsci elektrycznej zespolu napgdowego, obejmuj4cego uktad zasilajEco-
steruj4cy i silnik elektryczny, a pod pojgciem ,,sLtma energii ,,oidoiii"ia wal silnika,' Autor
rozumie pracA wykonan4 przez silnik w trakcie jednego .yttrr. Wynika to z dalych zawartych
w tabeli i opisu tru* pomiarowego. W4tpliwoSci nasuwaj4- sig w zwi4zku z tym, Le
zat6wno w tltule tabeli 9. i 10., jak i w dalszej czgsci rozdziaLu Autor u1ywa pojgcia



,sprawnost uHadu zasilajqco-sterujqcego", a w podpisie rys. 4l wystgpuje pojgcie
,,wypadkowa sprawnoit ulcladu zasilajqco- sterujqcego". Przy czym na str. 61-Autoi pirr",
"Korzystajqc z danych z tablicy 10 wyznaczono charaherystykg zaleznoici sprawnoici ukladu
zasilajqco-sterujqcego od wartoici mocy czynnej pobranej z akumulatora -iys.4l',. poniewa2
na rys. 4l zaznaczono bardzo dulE liczbg punkt6w pomiarowych, a w tabeli 10 podano
wartoSci Srednie dla 11 poziom6w poboru energii powstaje w4tpliwoSd , czy r<iwnurie iegresji
zostalo .v{|znaczone dla wartoSci Srednich, czy z uwzglgdnieniem wizystkich puottO-
pomiarowych.

Pewne zasttze2enra budzi przeprowadzona przez Autora analiza por6wnawcza,
aw szczeg6lnoSci nastgpuj4ce stwierdzenre: "Jak wynika z pomiar1w, wypadlicowa sprawnoit
nowoopracowqnego uHadu zasilaiqco-sterujqcego jest o ok. 20% wy2sza (w nominalnym
punkcie pracy) dla silnika napgdowego (PMSW) w pordwnaniu z dotychc)as stosowanym
ronuiqzaniem wykorzystujqcym silnik szeregowy prqdu stalego". Po pierws:ze, co kryje sig
pod pojqciem nominalnego punktu pracy silnika napgdowego. to a*gie, na jakiej podrtu*i"
\ryYznaczono podan4 wartoS6 (brak jest odniesienia do fragmentu pracy zawietaj4cego
sprawnoS6 silnika pr4du stalego). Nie moZna bowiem do tego celu wykoizzysta1 r6wnania
regresji przedstawionego na rys. 18 z powodu wcze5niej om6wlonego * i....tr1i.

Celem kolejnego etapu badari wersji doSwiadczalnej ,,kludr, ttupgdo*.go bylo
pozyskanie danych pozwalaj4cych na analizg charakterystyki pradir doladowania

anra vylszych harmonicznych w trakcie rekuperacji energii.
zy dwu prgdkoSciach obrotowych (750 i 150(j min-l; i plzy
sz4cym 30, 50, 90 i 110 Nm. Analiza uzyskanych wynik6w

wykazala, 2e wraz ze wzrostem momentu hamuj4cego roSnie wartoS6 wsp6lczynnika
odksztalcenia pr4dowego THDI przy obu prgdko5ciach obiotowych. W zwi4zk:t,zpowyzszym
Autor podjal dalsze badania maj4ce na celu sprawdzenie, czy wystgpowanie wyzszych
harmonicznych w pr4dzie ladowania wplywa na intensywnoSd wydzieiania sig wodoru w
trakcie doladowania ogniw.

Prued przyst4pieniem do badan eksperymentalnych dotyczqcych intensywnoSci
wydzielania sig wodoru Autor przeprowadzil symulacjg komputerow4 przy wykorzystaniu
programu Autodesk Simulation CFD 2015, kt6rej celem bylo ustalenie rozprz:estrzeniania sig
wydzielanego z ogniw wodoru w skrzyni akumulatorowej (rozdzial 7). Na tej podstawie
moLna bylo ustalid miejsca najwigkszego stgZenia wodoru w skrzyni, pt:zy zalo2onych
warunkach przewietrzanra. Ze wzglgdu na fakt, Ze symulacjg p.r"pro*adiono dla skriyni
wolnostoj4cej w wyrobisku korltarzowym, pruy wzglgdnej prgdkoSci lokomotlrly i
strumienia powietrza, wyniki symulacji mo4naanalizowaltylko po-d wzglgdenn jakoScitwym.
PrgdkoS6 ptzewietrzania w warunkachrzeczywistych mo2e sig bowiem ioznie od, przyjgtij ze
wzglgdu na fakt, 2e sl<rzynia umieszczona jest wewn4trz lokomotl *y. Nie zrnieniu io ruttu,
2e cel symulacji zostal osi4gnigty, gdyZ Autor uzyskal istotn4 informacjg pozwalaj1cq na
ustalenie polo2enia czujnik6w w skrzyni w trakcie badan eksperymentalnych.

Ich celem bylo ustalenie wplyr,vu:
o charakterystyki pr4du ladowania na zmiang intensywnoSci wydzielania sig wodoru

(podrozdziaL 8.2),
o natEhenia pr4du ladowania, przy stalej wartoSci ladunku elektryczne,go r& stgzenie

wodoru w skrzyni akumulatorowej i ro2nym stopniu naladowania ogniw (podrozdzial
8.3).

Oceng wplywu charakterystyki pr4du na przebieg procesu ladowania przeprowadzono na
podstawie pomiar6w intenslrvnoSci wydzielania sig wodoru w trakcie ladorvania pr4dem o
rcZnym wsp6lczynniku THDI tej samej baterii akumulator6w o pojemno5ci 800 Ah, zio1onejz 72 ogniw typu llPzB 880, stosowanych w lokomotywach Lea Bld-12. Badania
przeprowadzono w ladowni akumulator6w w kopalni wggla kamiennego, przy uzyciu dwu



przeksztaNtnik6w tyrystorowych HMC-PT-02 i BMA-1g0/150, co pozwolillo na uzyskanie
pr4du o r6znej charakterystyce. AnalizaporSwnawczawykazala, ze iadowanie bateriii ogniw
pr4dem o znacznie rozniqcej sig charakterystyce (przebieg czasowy, wystgpo.wanie v,y1Jzych
harmonicznych) nie mialo wplywu na intensywnose *yJri.lania sig gazu elektrolicinego, a
tym samym na stgzenie wodoru w bezposrednim otoczeniu badanej baterii.

drugiego etapu badart, laboratorrium, nferzono
skrzyni akumulatorowej na podstawie s)/mulacji

dnie z programem badan wanych ogniw ladowano
prqdem o natgzeniu od 50 do 2504, przy dostarczeniu ladunku .l.kt y.,in.go 5,4 Ah.
Z przedstawionych przebieg6w stgzenia wodoru wynika, Le wraz ze wzr<>stem natgzenia

cia dopusz czalnego poziomu stgZenia .wodoru.

a jednoznacznie, Le niezalehnie od natgZenia
mulatorze, w trakcie rekuperacji mo:Ze doj56

oru w skrzyni akumulatorowej.
Podobne pr6by przeprowadzono przy czgsciowo .oiludo**lrrn akuriulatorze. pr6ba
doladowania akumulatora prowadzona do uzyskania dopuszczalnego stgzenia wodoru

0 A poziom 50% DGW osi4gnigto po czasiel l
olejnych 2 minut stgZenie wocloru wzroslo do
nia wodoru moze zostal osi4gnigty tak2e przy

54 to bardzo istotne informacje w aspekcie dalszych prac zwiqzanych z rekuperacj4
energii elektrycznej przez zesp6l napgdowy lokomotywy.

Bior4c pod uwagg przedstawione powyzej wyniki badan Autor dysertacji opracowal
koncepcjg systemu sterowania, kt6ry zapewni bezpiecznE rekuperacjg Lnergii. Sarna idea
uzupelnienia wczeSniej om6wionego ukladu systemem sterowania pro."r.- ikuperacji jest
godna pochwaly. Niestety opis koncepcji jest niesp6jny w Swietle prawodawstwa
europejskiego dotyczEcego bezpieczefstwa i ochrony zdrowia.-W czEsciwstgpnej rcz6zialugAutor nzywa ten system "innowacyjnym systemem monitorowanitz parametr1w
bezpieczeristwa pracy baterii ogniw olowiowych, zintegrowanym z uklaatem zasilajqco-
sterujqcym lokomotywy akumulatorowej". Dalej Autor wyjaSnia: ,,Proponorane ronuiqzanie,
zgodnie z zalozeniami, ma realizowat funkcig kontrolnq i informaiyjnq, a nie decyzyjno,-
zarzqdzajqcq. Ma bowiem za zadanie 1 spomagat fuitcclg opriotoro lokomitywy
akumulatorowej, a nie ograniczat jego mo2liwoici; 1rtt. fO:). fowyzsze jednotnu"rni"
stanowi, 2e z zalo2enia jest tylko system monitorujQcy, wspom agajilcy p.u.g operatora.
opisuj4c budowg i zasadg dzialania systemu monitorowu"iu Ooato"atiit 9.2) zawarto
stwierdzenie: "Dodatkowo, iako opcjg, przewidziano mozliwoit podlqczenia, poprzez
magistralg CAN (...), ie albo otJlaczal baterie
akumulatorfw od maszyny albo wlqczal sygnalizacjg dzwigkowq lub iwiettnq jiko ostrzezenie
obslugi" (str. 104). z powyzszego wynika, ze funktja systemu prrirt.ui" byi tylko
monitoruj4ca, a tym samym mamy do czynienia z bezpieczeristwem funkcjonalln),m.
Poptzez integracjg omawianego systemu sterowania r uklud.- ,uriluj4co-steruj4cym
lokomotywy mohe on realizowa6 nastgpui 4ce funkcj e (podr ozdzial 9 .3) :

o ograniczenie natg2enia pr4du doladowuj4cego baterig ogniw po przekroczeniu
ustalonej wartosci stgzenia wodoru w skrzyni akumulatorowej,

o wyLEczenie zasilania lokomotlr,vy w przypadku przekroczenia stgzenia
dopuszczalnego,

orvw II wariancie:
o aktywacja ptzewietrzania wngtrza sl<rzyni akumulatorowej w s1'tuaoji wyst4pienia

stgZenia wodoru wigkszego od dopuszczalnej wartoSci.



Sama idea sterowania w celu uzyskania stgZenia wodoru ponizej wartoSci dopuszczalnej idzialani ekawe, pod warunkiem dokonania pewnej korekty.bowiem u, ze nie mohna odL1czy(, napgdu oa irnua" zasilari'a,
igcia spo anie hamulca awaryjnego. Moze to doprow adzic do

s1'tuacji niebezpiecznej, gdyl hamowanie odbywa sig bez udiialu operatora. Zamrast tego
proponujg wprowadzenie mapy sterowania, w oparciu o kt6r4 bgdzii regulowane natgzema
pr4du w zale2nofici od stgZenia wodoru. Stanowi to bardziej zaawansowaly wariant jednej z
funkcj i zaproponow anej przez Autora.

Poniewaz system sterowania bgdzie reahzowal funkcje bezpieczehsrtwa Dyrektywa
20061421wE naklada na projektanta (producenta) obowi4zek sprawdzenia, czy u:zyskany
poziom nienaruszalnoSci bezpieczefstwa SIL (safty integriiy tevit; systemu sterowania jest
wigkszy od wymaganego, ustalonego na podstawie oceny ryzyki. Zwi4zane jest to z
zapewnieniem niezawodnoSci systemu sterowania poprzez odpowiedrii dobtrr jego
architektury, element6w i pokrycia di
S4dzg, 2e w zwiqzku z powy2szymi cyzjg czy zaproponowany
system sterowania bgdzie realizowal tylko fu I wspomaganra operatora,
czy te2 bEdzie tealizowal funkcje bgd4ce funkcjami bezpieczeni*4 

'-.o 
sprawi, Le

przedstawione rczwiEzanie powinno byi dodatkowo sprawdzone w celu oceny spelnienia
wymagari bezpieczenstwa. Nie zmienia to jednak mojej opinii, Le zaproponowany system jest
interesuj4cy i niezbgdny dla zapewnienia berpie"reRst*u piry rekuperacji eneigii
elektrycznej ptzez uklad napgdowy lokomotywy.

Ba systemu sterowania, obejmuj4ce pomiar stgZenia
wodoru i
napgdowy 

ity ich przydatnoSi do celu sterowania ukladem

iwyni ;;Jf?J,',"#1""JTS'#:T
nietyp h rozdzial6w, ,co spra.wia, ze
zawieraj4 r6wnie2 streszczenie pracy. W podsumowaniu, zarnieszczonym po wnioskach,
Autor wrykazal zainteresowanie podmiot6w gospodarczych i orgamr ,*dror., rynku
zaproponowanym w pracy rozwiEzaniem technic znym.

prowadzonych badan mgr inZ. Bartosz polnik
awcze, kt6re stanowi4 oryginerlne osi4gnigcia
rekuperacji energii elektryczrrej przez uklad
alo:

o opracowania procedury badawczej pozwalaj4cej na rozwiEzanie problemu naukowego
sformulowanego w tl.tule pracy,

o przeprowadzenia badari polowych i stanowiskowych w celu osi4gnigcia zaLo1onych
cel6w cz4stkowych:
analiza bilansu energii dla obci4Zenia odpowiadaj4cego odwzorowanej na stanowisku
trasie transportu,
ustalenie charakteru pr4du doladowuj4cego ogniwa w aspekcie wystgpowania
v'y Zszy ch harmoni c znyc h ;

ustalenie tozprzestrzeniania sig wodoru
symulacji komputerowej tego procesu;

w skrzyni akumulatorowej na podstawie

identyfikacja intenslnvnoSci wydzielania sig wodoru z uwzglgdnieniem
charakterystyki pr4du ladowania;
ustalenie wplywu natglenia pr4du ladowania, przy stalej wartoSci ladunku
elektrycznego na stg2enie wodoru w skrzyni akumuiatorowej i ro1nym stopniu
naladowania ogniw.



cie celu_pozna'wczego byloby niemozliwe bez opracowania zalo4eh i k,cncepcjigo ukladu zasilajqco-steruj4cego lokomotywy, umozliwiaj4cego efl:ktywn4
energii wraz z dodatkowym systemem sterowania zapewniajqcym

bezpieczefrstwo w trakcie realizacji tego procesu. Zatem cel utylitarny zostal r6wnieZ
osi4gnigty.

3. Pozostale uwagi krytyczne i dyskusyjne

Z obowi4zku krytycznego ogl4du pracy przedstawiam dalsze uwrgi, wynikaj4ce
gt6wnie z niezbYt' starannego przygotowania tekstu tozprav\y. Brak starannoSci wyraza sig
migdzy innymi:

zbyt sk4pym opisem procedury bad,awczej,
pominigciem podania zakresu pomiarowego zastosowanej aparatury i ctokladnoSci toru
pomiarowego,
zby't lakonicznej interpretacj i czgsci uzyskanych wynik6w.
W manuskrypcie pracy zaznaczylem fragmenty zwi4zane z nieprawidlow4

terminologi4 lub nieprecyzyjnymi sformulowaniami, kt6re om6wilem z Autorem w aLspekcie
przygotowania pracy do publikacji.

4. Wniosek koricowy

Stwierdzam, 2e tozprawa doktorska mgra inZ. Bartosza Polnika stanowi oryginalne
rozwi?zanie problemu naukowego dotycz1cego problematyki rekuperacji energii eleitrycznej
ptzez uklad napgdowy lokomotywy akumulatorowej uzytkowanej w atmosferze potencjalnie
wybuchowej i Swiadczy o og6lnej wiedzy Autora w dyscyplinie elektrotechnika, ze
szczeg5lnym uwzglgdnieniem problematyki dotycz4cej :

budowy i dzialania uklad6w napgdowych z silnikami pr4du stale,go i silnikami
synchronic znymi z magnesami trwalymi,
proj ektowania uklad6w zasilaj 4co - steruj 4cych,
zasadniczych wymagari dotycz4cych bezpieczeristwa i ochrony zdrowia z
uwzglgdnieniem stosowania napgd6w elektrycznych w warunkach zagro2enia
wybuchem.

Autor wykazal sig umiejgtnoSci4 planowania i prowadzenia badari, anahzy uzyskanych
wynik6w, poprawnego wnioskowania oraz opracowania modeli wirtualnych
wykorzystywanych w syrnulacji komputerowej, .o potwierdza Jego umiejgtnoSi
samodzielnego prowadzenia pracy naukowej. Na podkreSlenie zasluguje 6l.t pro*udzenia
przez Autora badari eksperymentalnych o szerokim zakresie ze wigigdu na konie czno11

problematyki. Badania byly czasochlonne
ury uwzglgdniaj4cej moZliwoS6 wybuchu
laj4cego sig wodoru. Cenn4 cech4 Autora jest
k6w badari naukowych , a tak2e projektowania

Przedstawione uwagi dyskusyjne i krytyczne wynikai4 gl6wnie z potrzeby
uporz4dkowania pewnych fragment6w pracy. CzES(, z nich zostala zarnieszczona w celu
inspiracji Autora do podjgcia dalszych dzialafi z zal<resu rozpatrywanej problematyki.

W mojej ocenie tozprawa odpowiada warunkom okr.Slony- w art. 13.1 Ustawy
o stopniach i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki z dniia,l4.03.2003 w
wersji obowi4zui4cej od 01.10. 2016 r (Dz. U. 2016.882 22r.06.2016).
W zwiryku z powyzszym wnioskujg o przyjgcie rozprawy i dopusz',czenie jej do publicznej
obrony.

ryb4


