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System for monitoring lead-acid battery pack

Streszczenie:

Goérnicze maszyny akumulatorowe zasilane sg
w wigkszoséci z baterii ogniw kwasowo-otowiowych.
Ogniwa te w czasie tadowania badZz dotadowywania
wydzielaja wodor, ktory w okreslonych stezeniach jest
gazem wybuchowym. Swiadomo$é tego zagrozenia
jest coraz bardziej powszechna wsrod uzytkownikow
maszyn akumulatorowych a swoje zainteresowanie
skuteczno$cia wentylacji skrzyn bateryjnych wyrazaja
pracownicy zaktadow gorniczych oraz urzgdnicy
organu nadzoru rynku. W artykule przedstawiono
wyniki badan skutecznosci wentylacji  skrzyn
akumulatorowych, oraz wskazano problemy z nia
zwigzane. Zaproponowano nowoczesne rozwigzanie
poprawiajace  bezpieczenistwo  pracy  maszyn
akumulatorowych  zasilanych z  baterii  ogniw
otowiowych. Omoéwiono budowe i zasade dzialania
autonomicznego systemu monitorowania parametrow

Abstract:

Mining machines are often powered by lead-acid
batteries. During charging and recharging of the
batteries, hydrogen is released from the cells,
posing the risk of explosion when a certain
hydrogen concentration level is exceeded. Users of
the battery powered machines are becoming more
aware of the risk, and people working in mining
plants as well as mining authorities are more
concerned about how efficient battery box
ventilation is. The results of tests on the efficiency
of ventilation of battery boxes, as well as the
problems related to it are presented in the article. A
state-of the-art solution to improve the safety of
operation of the lead-acid battery powered
machines was proposed. The design and operation
of the autonomous monitoring system of lead-acid
battery parameters as well as the measurement

pracy baterii ogniw otowiowych, jak rowniez technologies used in it were discussed.

zastosowane w nim technologie pomiarowe.
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wodor, metrologia, bezpieczenstwo
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1. Wprowadzenie

Kopalniane systemy transportu poziomego ulegaja ciagglemu rozwojowi. Powstaja
nowoczesne rozwigzania maszyn spalinowych 1 elektrycznych. Eksploatacja coraz glgbszych
poktadow, przy zachowaniu istniejacych systemoéw wentylacyjnych, wymusza na
uzytkownikach ograniczanie a w skrajnych przypadkach catkowite wyeliminowanie
stosowania maszyn z napedem spalinowych z tych rejonow. Alternatywa dla tych maszyn sa
rozwigzania maszyn z napgdem elektrycznym. Rozrézniamy maszyny zasilane z trakcji badz
maszyny akumulatorowe. Z uwagi na mobilno$¢, rozwigzania akumulatorowe s3 czesciej
stosowane.

W gérniczych lokomotywach akumulatorowych, ze wzgledu na witasciwosci trakcyjne, do
zasilania stosowane sa dotad wylacznie ogniwa kwasowo-olowiowe o zrdéznicowanej
pojemnosci (do 1000Ah). Sg to jedne z trzech rodzajow ogniw, dopuszczonych do stosowania
w maszynach goérniczych pracujacych w przestrzeniach zagrozonych wybuchem. Pozostate to
niklowo-kadmowe oraz niklowo-wodorkowo-metalowe. Ogniwa kwasowo-olowiowe
W procesie tadowania badz dotadowywania wydzielaja wodor, ktory w okreslonych
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stezeniach jest gazem wybuchowym. W zwiazku z powyzszym norma PN-EN
1889-2+A1:2010 ,,Maszyny dla gornictwa podziemnego. Podziemne maszyny samobiezne.
Bezpieczenstwo. Cze$¢ 2: Lokomotywy szynowe” zawiera obostrzenie: ,,...w skrzyni,
przedziale i/lub pokrywie akumulatora nalezy zastosowa¢ odpowiednie otwory wentylacyjne,
aby nie wystepowato niebezpieczne stezenie opardw. Przy szacowaniu wymaganej
wentylacji, stezenie gazéw elektrolitycznych powinno by¢ mniejsze niz 2%, w celu unikniecia
niebezpieczenstwa zaplonu”. Z przeprowadzonej analizy stanu wiedzy wynika, ze
skuteczno$¢ wentylacji baterii akumulatoréw w czasie pracy maszyny nie jest w zaden sposob
monitorowana. Z tego powodu, przeprowadzone zostaty badania majace na celu sprawdzenie,
czy istnieje konieczno$¢ monitorowania stopnia st¢zenia wodoru, w celu zapewnienia
bezpieczenstwa oraz  zachowania efektywnosci pracy  gorniczych  lokomotyw
akumulatorowych. Na podstawie uzyskanych wynikow opracowano i wykonano, przy
wspélpracy z firmg GABRYPOL, prototyp autonomicznego systemu monitorowania
parametrow baterii ogniw otowiowych, ktéremu nadano nazw¢ MONITOR-H.

2. Skutecznos$¢ wentylacji skrzyn akumulatorowych

Celem zweryfikowania skuteczno$ci wentylacji skrzynh bateryjnych stosowanych
w podziemiach kopaln wegla kamiennego, zostaty przeprowadzone badania wst¢pne. Badania
przeprowadzono w wyrobiskach korytarzowych wybranych kopaln wegla kamiennego.
W czasie badan rejestrowano stezenie wodoru we wnetrzu baterii akumulatorow.

Pomiar st¢zenia wodoru realizowano za pomoca dwoch czujnikdw katalitycznych
umieszczonych w komorach baterii akumulatorow (rys. 1).
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Rys.1. Rozmieszczenie czujnikow stezenia wodoru we wnetrzu baterii akumulatorow [1]

Rozmieszczenie czujnikow stezenia wodoru wynikato z budowy ognioszczelnej baterii
SBS-4 oraz kierunku jazdy lokomotywy. Czujniki stezenia wodoru, umieszczone we wnetrzu
natadowanej baterii akumulatoréw, rejestrowaty stezenia wodoru podczas pracy lokomotywy
gorniczej az do momentu jej roztadowania. Pomiar trwat cztery zmiany robocze (24 h).

Rejestrowano procentowe stgzenie wodoru W odniesieniu do DGW (Dolnej Granicy
Wybuchowosci). Przeliczenie ze stezenia procentowego na objetosciowe wynikato z potrzeby
okreslenia wybuchowego stezenia wodoru (wodor w powietrzu jest gazem wybuchowy
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w stezeniu od 4 do 75% obj.). Jako 100% DGW przyjeto wartos¢ 4% obj. Odniesienie
% DGW do zapisu z normy PN-EN 1889-2+A1:2010, dotyczacego przewietrzania skrzyni
akumulatorowej (tak, aby stezenie wodoru nie przekraczato 2% obj.), skutkowato tym, ze
pomiar stezenia wodoru ponizej 40-50% DGW oznaczal spelnienie wymagan
bezpieczenstwa. Na rysunku 2 pokazano przyktadowy przebieg zarejestrowanego st¢zenia
wodoru w czasie prowadzonych badan.
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Rys.2. Przebieg stezenia wodoru zarejestrowane podczas pracy lokomotywy Lea 12P3A [2]

Jak wynika z przebiegu na rysunku 2, najwyzsze stezenie wodoru zarejestrowano podczas
pierwszej zmiany - 60% DGW (2,4% obj.). Rowniez w trakcie trwania drugiej zmiany
stezenie wodoru przekraczato 40% DGW (1,6% obj.). Dopiero na trzeciej zmianie, stezenie
wodoru spadlo ponizej 20% DGW (0,8% obj.). Wysokie st¢zenie wodoru, zarejestrowane
podczas pierwszej zmiany roboczej, wynikalo z faktu, Zze bateria byla wtedy w petni
natadowana, 1 hamowanie elektryczne z rekuperacjg energii powodowato dotadowanie ogniw
1 emisj¢ wodoru.

Badania gorniczych lokomotyw akumulatorowych umozliwily oceng skutecznosci systemu
wentylacji skrzyn baterii akumulatorowych. Uzyskane warto$ci st¢zenia wodoru pozwolity
stwierdzi¢, ze wymogi normy odno$nie maksymalnego stezenia wodoru (ponizej 2% obj.)
w trakcie pracy maszyn akumulatorowych nie byly spetnione. W zwigzku z powyzszym
powstata konieczno$¢ opracowania innowacyjnego systemu monitorowania emisji st¢zenia
gazu elektrolitycznego (wodoru) podczas pracy gorniczych lokomotyw akumulatorowych
I zastosowania go w uktadach sterowania tych maszynach, w taki sposob, aby nie dopusci¢ do
przekroczenia stezenia dopuszczalnego wodoru w skrzyniach baterii akumulatorowych.

3. Budowa i zasada dzialania systemu MONITOR-H

System autonomicznego monitorowania baterii ogniw otowiowych, jest prosty w budowie,
bezpieczny oraz niezawodny w dzialaniu. Jego zwarta konstrukcja o niewielkich gabarytach
umozliwia fatwy montaz w istniejagcych skrzyniach baterii akumulatorow. Modutowa
architektura systemu pozwala na szybkie prototypowanie (przygotowywanie w krotkim czasie
projektow od fazy konceptualnej do produkcyjnej). Oznacza to, ze system monitorowania
moze by¢ konfigurowany do indywidualnych potrzeb uzytkownika. Powyzsze mozliwos$ci
zwigkszajg funkcjonalno$¢ przedmiotowego systemu. Na rysunku 3 pokazano schemat
blokowy przedmiotowego systemu monitorowania.
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Rys.3. Schemat blokowy systemu MONITOR-H [3]

Gltowne cele systemu monitorowania baterii ogniw otowiowych zgodnie z zatozeniami to:
ochrona ogniw przed uszkodzeniem,

przedtuzenie zywotnosci,

— utrzymanie pozadanego stanu baterii,

—  wspdldziatanie z aplikacja hostingowa.

Ochrona - Istotng funkcja systemu jest monitorowanie i kontrola ogniw przed dziataniem
w niesprzyjajacych warunkach. Jest to szczegdlnie istotne w maszynach transportowych
z powodu trudnych warunkéw pracy. Nowoopracowany system monitorowania baterii
olowiowych musi by¢ odporny na warunki eksploatacyjne i jednoczesnie musi zaspokajac
potrzeby uzytkownika pod wzgledem mocy, energii, temperatury pracy, cyklu Zycia baterii.

Zywotnos$é - Poprzez efektywng kontrole warunkéw pracy akumulatoréw ich zywotnos¢
jest maksymalizowana. System monitorowania parametréw pracy baterii otowiowych
zapewnia optymalny algorytm tadowania, dzigki czemu wszystkie ogniwa pozostaja na
pozadanym poziomie dziatania. Zostaje ograniczony negatywny wplyw na zywotno$¢
I wytrzymato$¢ baterii.

Komunikacja - Aby zapewni¢ lepsza kontrole i wigkszy poziom informacji dla
uzytkownika, system monitorowania baterii dostarcza informacji do aplikacji hostingowe;.
Zaliczamy tutaj informacje na temat pozostatej pojemnosci (wskaznik poziomu energii),
napigcia, temperatury, poboru pradu, ostrzezen i liczbie cykli a przede wszystkim emisji
wodoru wydzielajgcego si¢ we wnetrzu baterii akumulatorow.

Dziatanie system monitorujgcego polega na cigglym pomiarze temperatury ogniw we
wnetrzu skrzyni baterii ogniw oraz na ciggtym pomiarze st¢zenia wodoru wydostajacego si¢
Z baterii podczas jej tadowania 1 dotadowywania. Pomiary te realizowane sg za pomocg
dwoch czujnikow temperatury oraz dwoch czujnikow katalitycznych stuzacych do pomiaru
gazdw palnych. Czujniki te, sg podtaczone do przetwornika analogowo-cyfrowego, w ktoéry
wyposazony jest mikrokontroler. Zmierzone napigcie poprzez odpowiednio zastosowany
przetwornik a/c mikrokontrolera bedzie przetwarzane na warto$¢ liczbowa. W zaleznoS$ci od
funkcji czujnika (pomiar temperatury lub stezenie wodoru), warto§¢ liczbowa bedzie
poréwnywana z liczbg wzorcowg zapisang w programie mikrokontrolera. Wynikiem dziatania
programu bedzie informacja wyswietlana na module wyswietlacza. Informacja ta moze by¢
rowniez wysylana poprzez magistrale CAN do jednostki sterujgcej maszyna (opcja).
Dodatkowo przewidziano mozliwo$¢ podiaczenia poprzez magistrale CAN przekaznika
wykonawczego, ktory w sytuacji przekroczenia dopuszczalnej wartosci temperatury lub
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dopuszczalnego poziomu stezenia wodoru uniemozliwi dalszg prace maszyny. System
MONITOR-H sktada si¢ z dwdch modutéw nadajnika oraz z modutu odbiornika (rys. 4).

MODUL NADAINIKA |

MODUL NADAINIKA i
MODUL ODBIORNIKA

Rys. 4. Widok prototypu systemu MONITOR-H [4]

4. Zastosowane technologie pomiarowe

W opracowanym systemie monitorowania parametrOw pracy baterii ogniw otowiowych
mozna wyrdzni¢ dwie gldéwne zastosowane technologie monitorowania:

—  monitoring energii,
—  monitoring wodoru.

Monitoring energii - W dziataniu modutu nadajnika I, na potrzeb¢ pomiaru pradu,
zastosowano przetworniki pomiarowe wykorzystujace do dziatania tzw. efekt Halla.
Przetworniki elektryczne (rys. 5), zastosowane w przedmiotowym rozwigzaniu transformujg
prad pierwotny na izolowany galwanicznie sygnatl proporcjonalny do wartosci chwilowej lub
skutecznej tego pradu w szerokim pasmie czgstotliwosci od 0 do 800 kHz. Stosowane s3a do
pomiaru pradow statych i zmiennych do 20 kA (do zastosowan przemystowych i w trakcji
elektrycznej) oraz bardzo duzych pradéw w procesach galwanicznych do 500 kA.

Rys. 5. Przetworniki elektryczne firmy LEM [5]
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Glownym celem stosowania przetwornikéw elektrycznych jest uzyskanie izolowanego od
strony  pierwotnej  niskonapi¢ciowego  sygnatu  analogowego lub  cyfrowego
odzwierciedlajagcego warto$¢ chwilowa lub skuteczng, elektrycznej wartos$ci mierzonej
z wystarczajagcg doktadnoscia w danym pasmie czestotliwosci. Sygnal ten moze by¢
odczytywany lub rejestrowany na mierniku lub monitorze, jak réwniez przetwarzany w celu
wykorzystania w uktadach sterujacych dowolnym procesem lub urzadzeniami.

Monitoring wodoru - Do pomiaru st¢zenia wodoru w przedmiotowej aplikacji
zastosowane zostaly komory eksplozymetryczne. Waznym aspektem jest mozliwo$¢ pomiaru
w dwoch zakresach — niskim do 100% DGW (dolna granica wybuchowosci) oraz wysokim
powyzej 100% DGW. Taki zakres pomiarowy jest wymagany na potrzeby uzyskania
dopuszczenia do pracy w przestrzeniach potencjalnie zagrozonych wybuchem metanu lub/i
pylu weglowego. Technologia dzialania zastosowanej komory eksplozymetrycznej oparta jest
na zjawisku spalania katalitycznego. Czujniki wyposazone w sensory katalityczne sa
przeznaczone do pomiaru st¢zenia i wykrywania obecnos$ci gazow oraz par substancji palnych
w powietrzu, w zakresie do okoto 100% DGW. Dla zapewnienia prawidtowych warunkoéw
pracy detektora, nalezy go zabezpieczy¢ przed bezposredniag ekspozycja na zwigzki
zatruwajace 1 inhibitory.

Sensor Katalityczny nie jest selektywny - reaguje (z rézna czuto$cig) na wigkszo$é
substancji palnych pojawiajgcych si¢ w jego otoczeniu. Z uwagi na to konieczne jest
uwzglednienie ich obecno$ci w czasie pracy czujnika. Stosujac czujniki z sensorami
katalitycznymi, nalezy by¢ swiadomym nastepujacych faktow:

—  Dlugotrwata obecnos¢ istotnych stezen powoduje szybsze zuzycie sensora. Zasadniczo

sensory katalityczne stluza do wykrywania incydentalnej obecnosci gazéw palnych.
Nie powinny one pracowa¢ w atmosferach, w ktérych gazy palne o stezeniach
powyzej okoto 20% DGW wystepuja w sposob ciagly, badz dlugotrwaty, gdyz moze
prowadzi¢ to do szybkiego zmniejszenia ich czutosci 1 pojawienia si¢ dryftu zera.

—  Stezenia powyzej 100% DGW, nawet chwilowo utrzymujace si¢, moga prowadzi¢ do
fizycznego zuzycia si¢ sensora. Z powyzszych powodow czujniki pracujace
W miejscach, gdzie moga wystapi¢ takie warunki sg/powinny by¢é wyposazane
W mechanizmy zabezpieczajace przed negatywnym dzialaniem wysokich stezen.

— Bardzo wysokie stezenie gazu palnego (znacznie powyzej 100% DGW) prowadzi do
zmniejszenia st¢zenia tlenu - tym samym do obnizenia wskazania sensora. Stezenia
objetosciowe zblizone do 100% moga da¢ w efekcie zerowg reakcje sensora (np. mate
pomieszczenie 1 duze i1los¢ gazu palnego uwolnione do atmosfery).

Do poprawnego dziatania sensora katalitycznego niezbedny jest tlen. Jezeli monitorowana
atmosfera zawiera gaz lub gazy, ktore rozrzedzaja lub zastepuja powietrze (zmniejszajac
przez to stezenie tlenu), na przyktad azot lub dwutlenek wegla, to czujnik katalityczny moze
da¢ niskag lub nawet zerowa odpowiedz. Podobny efekt moze wystapi¢ w przypadku
uwolnienia do atmosfery duzej ilo$ci gazu reakcyjnego (tworzacego stezenie powyzej zakresu
pomiarowego) — z powodu zbyt malej iloéci tlenu, wskazanie st¢zenia przez czujnik bedzie
mniejsze niz w rzeczywistosci, a moze nawet wynies¢ zero.

Temperatura moze mie¢ wplyw na charakterystyke sensora. W zakresie parametrow
srodowiskowych czujnika wpltyw temperatury jest kompensowany na drodze elektronicznej.
Nalezy zadba¢, by czujnik nie byl narazony na uderzenia oraz wibracje przekraczajace
amplitude (miedzyszczytowa) drgan wynoszacg 0,15 mm dla czestotliwosci powyzej 10 Hz.
W zadnym wypadku przyspieszenie szczytowe nie powinno przekroczy¢ wartosci 19,6 m/ s2.
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5. Podsumowanie

Uzytkownicy maszyn gorniczych zasilanych z baterii ogniw olowiowych uwazaja, ze
system wentylacji skrzyni przeciwwybuchowej jest wystarczajacy, a w jej wnetrzu nie
gromadzi si¢ wodor o niebezpiecznym st¢zeniu. Przeprowadzone badania w warunkach
rzeczywistych w kopalni wykazaly, ze istniejagce baterie ogniw olowiowych wydzielaja
W czasie pracy wodor o stezeniu przekraczajagcym dopuszczalne (okreslone w normach)
warto$ci. Podobna sytuacja ma réwniez miejsce w trakcie ladowania baterii w tadowni
akumulatorow, jednakze to pomieszczenie powinno by¢ odpowiednio wentylowane oraz by¢
wyposazone w stacjonarne czujniki stezenia wodoru lub pomiaru przeptywu powietrza.

Zasadne jest zatem, aby doposazy¢ uzytkowane baterie ogniw olowiowych, a takze
wszystkie nowe znajdujace zastosowanie w podziemiach kopaln w system monitoringu, np.
zaproponowany w tym artykule. Podstawowymi parametrami mierzonymi przez
zaproponowany uktad s3 stgzenie wodoru oraz temperatura we wnetrzu skrzyni
przeciwwybuchowej. Wysoka temperatura pracy (powyzej 35°C) niekorzystnie wptywa na
zywotno$¢ ogniw otowiowych. Doprowadzenie za§ do temperatury powyzej 45°C grozi
rozktadem elektrolitu we wnetrzu ogniwa 1 nieodwracalnemu uszkodzeniu baterii. Dodatkowo
w trakcie rozktadu elektrolitu, do atmosfery rowniez wydzielany jest wodor. Opracowane
w ITG KOMAG rozwigzanie, ma za zadanie wspomagac bezpieczne uzytkowanie maszyn
akumulatorowych a nie ogranicza¢ ich stosowanie. Uzytkownik (maszynista) obstugujacy
gornicza maszyne akumulatorowag zasilang z ogniw otowiowych bedzie otrzymywat
informacje na temat warto$ci stezenia wodoru we wnetrzu baterii 1 temperatury panujacej
W otoczeniu ogniw. W sytuacji przekroczenia dopuszczalnych wartosci mierzonych
parametrow, system uniemozliwi dalsza prac¢ maszyny, az do czasu ustabilizowania si¢
bezpiecznych warunkow pracy we wnetrzu skrzyni baterii ogniw otowiowych. Technologie
pomiarowe zastosowane w przedmiotowym rozwigzaniu autonomicznego systemu
monitorowania parametrow baterii ogniw olowiowych zapewniaja jego prawidtowa
I bezpieczng eksploatacje. Wybrane technologie pomiarowe, spetniajg wszystkie wymagania,
jakie konstruktorzy zatozyli na etapie projektowania. Wszelkie zagrozenia wynikajace
Z zastosowanej technologii, mogace mie¢ negatywny wpltyw na poprawno$¢ prowadzonego
monitoringu zostaly przeanalizowane oraz wyeliminowane na drodze elektronicznej. Nalezy
zaznaczy¢, ze wybor zastosowanych technologii pomiarowych, wynika z wieloletnich
doswiadczen zespotu specjalistdw opracowujacych autonomiczny system monitorowania
parametréw baterii ogniw otowiowych.
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Czy wiesz, Ze ...

...... koncepcje Przemystu 4.0 i Internetu rzeczy sq obecnie bardzo powszechne jako
rozwigzania, ktore mogq zrewolucjonizowaé przemyst, zwiekszajq bowiem mozliwosci
wykorzystania narzedzi i rozwigzan komputerowych do optymalizacji inzynierii produkcji.
Dotyczy to rowniez skomplikowanych i ztozonych procesow w gornictwie, umozliwiajgc
pozyskanie cennych informacji z danych. Liczba dostawcow technologii loT i narzedzi
analitycznych mogqgcych znalezé zastosowanie w przemysle wydobywczym stale rosnie.
Do najwazniejszych rozwigzan IloT, utatwiajgcych digitalizacje procesow gorniczych, mozna
zaliczy¢: zastosowanie predykcyjnej analityki, wdrozenie algorytmow sztucznej inteligencji
lub uczenia maszynowego, zaawansowang Wwizualizacje danych, interoperacyjnosé,
przechowywanie danych w czasie rzeczywistym, zdalne zarzgdzanie urzgdzeniami gorniczymi
oraz technologie opartq na chmurze.
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