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Innowacyjne urzadzenia transportowe z elektrycznym napedem
akumulatorowym

Streszczenie

W  urzadzeniach  transportowych  stosowanych
w podziemiach kopalri wegla majg zastosowanie gtownie
napedy spalinowe. Posiadajg one wady zwigzane
z emitowaniem ciepta oraz toksycznych spalin. Majgc
na uwadze potrzebe poprawy warunkéw pracy
w podziemiach kopalh w ITG KOMAG opracowano
elektryczne maszyny transportowe PCA-1 oraz GAD-1,
poruszajgce sie po trasie podwieszonej. Maszyny te
sg napedzane z baterii akumulatorow skfadajgcej sie
z ogniw litowo-jonowych, o wzglednie duzej gestosci
energii. W artykule oméwiono rozwigzania techniczne
tych maszyn, omowiono aspekty energetyczne,
zagadnienie rekuperacji energii i warunki jakie powinny
by¢ spetnione w celu zapewnienia bezpieczenstwa
eksploatacji ogniw litowo-jonowych.

Summary

Diesel drives are mainly used in transportation
machines operating in coal mines’ undergrounds.
They have disadvantages associated with emission
of heat and toxic exhaust gases. Taking into account
the need to improve the work conditions in mines’
undergrounds, PCA-1 and GAD-1 electric
transportation machines, which move on a suspended
track, were developed at the KOMAG Institute
of Mining Technology. These machines are driven by
a pack of batteries, which consists of lithium-ion cells,
of relatively high energy density. Technical solutions
of these machines, energy aspects, energy
recuperation and conditions that should be met to
ensure safe use of lithium-ion cells are discussed.

Stowa kluczowe: kolejka podwieszana, ciggnik podwieszany, naped elektryczny, bateria akumulatorow, uktad

BMS, transport kopalniany, zero-emisyjny

Keywords: suspended monorail, suspended drivetrain, electric drive, pack of batteries, BMS system, mine
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1. Wprowadzenie

Stosowanie napeddéw spalinowych w kolejkach
podwieszonych i spagowych transportu poziomego,
powoduje, ze pracownicy odczuwajg znaczny dyskomfort
pracy zwigzany z duzym stezeniem spalin i emitowanym
cieptem. Przyczyny te skilonity specjalistow ITG
KOMAG do podijecia prac rozwojowych nad ciggnikami
z wihasnym, akumulatorowym Zrodtem zasilania.
Ich efektem sg ciggniki akumulatorowe GAD-1 i PCA-1.
W zakresie mozliwosci technicznych GAD-1 jest
odpowiednikiem spalinowych kolejek podwieszonych
o0 nominalnej mocy silnika spalinowego 80 kW. PCA-1
to akronim Podwieszonego Ciggnika Akumulatorowego,
ktory jest przeznaczony do transportu pomocniczego
na niewielkich odlegtosciach. Prace studialne nad
napedami akumulatorowymi zaktadaty, ze ciggnikom
nalezy zapewni¢ co najmniej 8 godzinng prace bez
wymiany lub tadowania baterii ogniw, przy zachowaniu
ich jak najmniejszej masy. Kryterium to spowodowato
koniecznos¢ zastosowania nowej generacji ogniw
litowych oraz odzyskiwania energii podczas prowadzenia
transportu po upadzie, gdy silniki elektryczne pracujg
generatorowo, spetniajgc role hamulcow.

Takie podejscie stworzyto jednak szereg problemow
zwigzanych z procesem certyfikowania urzgdzen
w Swietle obowigzujgcych przepiséw. Baterie litowe nie
mogg by¢ bowiem przetadowywane ani nadmiernie
roztadowane, w granicach 20% ich pojemnosci. Problemy
z ich stosowaniem rozwigzano w urzadzeniach
codziennego uzytku jakimi sg telefony komorkowe,
laptopy, kamery itd. W urzgdzeniach tych pracg ogniw
sterujg specjalne ukfady elektroniczne BMS (Battery
Management System), czuwajgce nad ich poziomem
natadowania i roztadowania. W rozwigzaniach
przeznaczonych dla podziemi kopalrn koniecznym jest
stosowanie uktadéw BMS o duzej pewnosci dziatania.
Nalezy uwzgledni¢ fakt, ze gdyby pierwsza jazda
ciggnika z natadowang baterig, miata odbywac sie
po upadzie, nie byloby mozliwosci hamowania
silnikami, poniewaz bateria nie bytaby w stanie przyjg¢
dodatkowej ilosci energii z procesu rekuperaciji.
W zwigzku z tym, w takich przypadkach nalezato
uwzgledni¢  koniecznos¢ utrzymywania pewnego
zapasu pojemnosci akumulatorow na gromadzenie
dodatkowej ilosci energii. Dotyczyto to gtownie ciggnika
GAD-1 (rys. 1), ktory jest przeznaczony do pracy na
nachyleniach do 30°.
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Rys. 1. Ciggnik GAD-1 pracujgcy w wyrobisku korytarzowym [8]

Ciggnik PCA-1 (rys. 2) przeznaczony gtéwnie do
pracy na trasie poziomej lub nieznacznie nachylonej,
i nie dotyczy wyzej opisanej sytuacji. Ewentualne
nadwyzki energii zostajg bowiem kompensowane
oporami ruchu i sprawnoscig uktadu odzysku energii.

2. Podwieszony
GAD-1

ciagnik akumulatorowy

Akronim ciggnika GAD-1 pochodzi od angielskiego
okreslenia Gentle Accumulator Drive, co w zamierzeniu
tworcow miato charakteryzowaé, tagodny,
latorowy naped. W rozwigzaniu GAD-1, staraniem kilku
zaangazowanych w to przedsiewziecie firm, zastosowano
wiele innowacyjnych rozwigzah tj.: ogniwa akumu-
latorowe, dynamiczng zmiane systemu napedowego

akumu-

z ciernego na zebatkowy, uktadu sterowania, energo-
elektronike oraz silniki elektryczne z magnesami

trwatymi.

Zdolnos¢ do dynamicznej zmiany systemu
napedowego z ciernego na zebatkowy zostata
umozliwiona dzieki zaawansowanemu technicznie

uktadowi sterowania, ktory moze zmienia¢ predkosci
obrotowe silnikéw napedowych. Ogdélng budowe
ciggnika pokazano na rysunku 3.

O
»

Rys. 3. Widok ogdlny ciggnika GAD-1 [4]
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Gtéwnymi podzespotami ciggnika GAD-1 sa dwie
kabiny operatora (1), dwa zespoty hamulcowe (2),
cztery wozki napedowe (3) wyposazone w dwa,
identyczne, dociskane do siebie zespoty napedowe,
skrzynia akumulatorowa (4), skrzynia z aparaturg
energoelektroniczng i uktadem sterowania (5) oraz
zespot hydrauliczny do zasilania wozkéw hamulcowych
i obstugi belek transportowych (6).

W zaleznosci od rodzaju trasy jezdnej, ktéra moze
by¢ tradycyjna, na bazie dwuteownika 1155, lub
dodatkowo wyposazona w zebatke, zintegrowang
z gorng poétkg dwuteownika, wozki napgedowe (3) moga
pracowa¢ ciernie lub zebatkowo. Podczas pracy
ciernej, kota cierne sg dociskane do biezni trasy
(Srodnik dwuteownika) za pomocg sitownika, natomiast
podczas jazdy zebatkowej kota zebate nie sag
dociskane, ale ich wzajemna odlegtos¢, gwarantujgca
wiasciwg wspotprace z zebatkami, jest ograniczona
mechanicznie. Zmiana systemu napedowego z ciemego
na zebatkowy stosowana jest gtéwnie w rejonie zmiany
nachylenia wyrobiska z mniejszego na wiegksze.
Dynamiczny sposob zmiany napedu oznacza, ze przy
czterech wozkach napedowych, kazdy z nich zmienia
kolejno system napedowy a w miejscu zmiany cze$¢
wozkéw moze pracowac ciernie, a czes¢ zebatkowo.
Wigze sie to z réznymi predkosciami silnikow
elektrycznych w poszczegoélnych woézkach, co stwarza
koniecznos¢ nadzorowania zmiany trybu napedowego
przez uktad sterowania, w oparciu o odpowiedni
algorytm. Kazdy z wozkoéw napedowych wyposazono
w uchylne ramie, potgczone z uktadem elektrycznym,
wspotpracujgce z dwoma znacznikami umieszczonymi
na ftrasie w miejscu zmiany systemu napedowego.
Podczas przejazdu przez okreslone miejsce uktad
sterowania otrzymuje dwa sygnaty, ktére uruchamiajg
odpowiednie procedury majgce swoje przetozenie na
uktad hydrauliczny oraz energoelektroniczny. Nastepuje
przesterowanie rozdzielaczy elektrohydraulicznych oraz
dopasowanie predkosci obrotowych w silnikach
poszczegoblnych wozkéw, az do chwili zakonczenia
procedury zmiany systemu napedowego. Zagadnienia
zwigzane z opracowaniem dynamicznej zmiany
systemu napedowego byly nastepujgce:

— zmiana dokonywana jest ,, w ruchu”, kolejno przez
cztery wozki napedowe,

— podczas pracy ciernej
docisk két ciernych,

— podczas pracy zebatkowej docisk jest zbedny,

— wozek napedowy zmieniajgcy system napedu nie
generuje sity pociggowej,

— istnieje mozliwos¢ spotkania sie wierzchotkow
zebéw kota zebatego i zebatki.

musi by¢ realizowany

Dynamiczna zmiana systemu napedowego przez
silniki elektryczne jest nadzorowana przez sterownik
ciggnika, a jej dokonanie wymaga:

— ograniczenia predkosci najazdu w miejscu zmiany
systemu napedowego,

— zastosowania znacznikow w trasie i
identyfikacji w wézku napedowym,

— zastosowania klinowej listwy rozbiegowej ze
zmniejszonymi pierwszymi zebami,

— przesuniecia poczatku zebdw po jednej i drugiej
stronie zebatki,

— wyprzedzajgcego  dostosowywanie
obrotowej silnikow elektrycznych,

— zwiekszenia sity pociggowej przez aktywne trzy
napedy o 30%,

— zwolnienia  docisku  zespotéw  napedowych
w miejscu zmiany systemu napedowego.

uktadu

predkosci

Ciggnik wyposazono w dwa zespoly hamulca
awaryjno-postojowego (2), ktérego zadaniem jest
zahamowanie ciggnika w miejscu postoju, oraz
awaryjne hamowanie w sytuacji awaryjnej. Hamulce sg
sterowane sterownikiem mikroprocesorowym. Dodatkowo,
w celu zwiekszenia poziomu bezpieczenstwa w kabinach,
zabudowano reczne zawory hydrauliczne, stuzgce do
zahamowania hamulcow awaryjno-postojowych. Operator
moze recznie wyzwoli¢ ich dziatanie w sytuacji
zagrozenia lub w sytuacji awarii uktadu elektronicznego
nadzoru pracy ciggnika.

W celu zapewnienia mozliwosci elastycznego
sterowania napedami ciggnika oraz rekuperacji energii
przyjeto, ze w napedach zostang zastosowane silniki
elektryczne zasilane prgdem przemiennym za
posrednictwem elektroenergetycznych przeksztattnikow
energii. Silniki elektryczne z magnesami trwatymi,
specjalnie dla tego rozwigzania wykonata firma
KOMEL. Wykonanie z magnesami trwatymi skutkuje
wiekszg sprawnoscig silnikow, w poréwnaniu do
tradycyjnych rozwigzan.

Gléwnym zatozeniem, stawianym na etapie tworzenia
wyposazenia elektrycznego ciggnika GAD-1, byta
niezalezno$¢ zrodta zasilania oraz uktadu napedo-
wego. Dzieki takiemu podejsciu, opracowana maszyna
moze bezpiecznie pracowaé nawet w sytuacjach
awaryjnych. Cel ten uzyskano poprzez zastosowanie
czterech niezaleznych uktadéw napedowych, wyposa-
zonych w dwa nowoczesne silniki synchroniczne
z magnesami trwatymi. Silniki napedowe sg sterowane
indywidualnie z wilasnych przeksztattnikéw energo-
elektronicznych. Nad catoscig logiki sterowania ciggnika
GAD-1 czuwa sterownik centralny. Sterownik wyposa-
zony zostat w szereg modutdéw 1/O, ktdre zbierajg
informacje, umozliwiajagc w ten sposob odpowiednie
reagowanie sterownika na zmiany zachodzgce
w trakcie pracy maszyny. Na rysunku 4 pokazano
0golny zarys wyposazenia elektrycznego ciggnika.
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Rys. 4. Widok ogdlny wyposazenia elektrycznego ciggnika GAD-1 [7]

Zrédtem zasilania ciggnika podwieszanego GAD-1
sg cztery niezalezne zespoly baterii, skladajgce sie
kazda z grupy 72 ogniw, szeregowo potgczonych ze
sobg. Kazdy z czterech zespotdéw baterii posiada
napiecie znamionowe 266 V DC, oraz energie okoto
40 kWh, co sumarycznie daje 160 kWh dla catego
modutu baterii akumulatoréw [4]. Zespoty baterii
umieszczone sg w specjalnej komorze w ostonie
ognioszczelnej. Kazdy z czterech zestawdw bateryjnych
stanowi zrédto zasilania dla jednego wézka napedowego.
Dodatkowo, jeden z zespotéw baterii, poza zasilaniem
wozka napedowego, stuzy réwniez do zasilania silnika
indukcyjnego pompy hydraulicznej. Energia z kazdego
z zespotdéw baterii, poprzez zlgcza ognioszczelne,
dostarczana jest przewodami do modutu zasilajgco-
sterujgcego, w ktérym za posrednictwem o$miu
falownikow  uzyskuje sie  napiecie = 3-fazowe
o regulowanej czestotliwosci i amplitudzie dla kazdego
z os$miu silnikéw napedowych. W wdzkach napedowych
zastosowano bezszczotkowe silniki  synchroniczne
z magnesami trwatymi (rys. 5).

Zastosowane silniki elektryczne zasilane sg
napieciem elektrycznym o wartosci 150 V AC, kazdy
z nich generuje moc znamionowg 9 kW oraz predkosc¢
obrotowg 740 obr/min. Silniki napedowe cechujg sie
wysokg  sprawnoscig  (powyzej 90%). Dzieki
zastosowanemu sterowaniu  wektorem momentu,
mozliwa jest precyzyjna praca kazdego z poszcze-
golnych silnikéw [5].

Rys. 5. Zespot napedowy z bezszczotkowymi silnikami
synchronicznymi z magnesami trwatymi
typu SMwsPA132M61 [6]

Zespot aparatury energoelektronicznej wyposazono
ponadto w dziewigty falownik stuzgcy do zasilania
silnika indukcyjnego pompy hydraulicznej. Silnik ten
zasilany jest napieciem elektrycznym o wartosci 188 V
AC i czestotliwosci 50 Hz. Sterownik centralny,
umiejscowiony réwniez w skrzyni aparatury elektrycznej
wraz z uktadami zabezpieczen, zasilany jest poprzez
przetwornice DC/DC napigciem pomocniczym o wartosci
24 'V DC. Wszystkie urzadzenia iskrobezpieczne,
takie jak: lampy diodowe, pulpity sterownicze czy
rozdzielacze elektrohydrauliczne zasilane sg napieciem
12 V. Caly proces sterowania odbywa sie z pulpitu
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sterowniczego umieszczonego w jednej z kabin
(w zaleznosci od kierunku jazdy), po wczesniejszym jej
upowaznieniu przez operatora maszyny. Podwieszony
ciggnik akumulatorowy GAD-1 wyposazono ponadto
w mozliwo$¢ zdalnego sterowania za posrednictwem
pilota radiowego. Sterowanie takie przewidziano na
potrzeby prac manewrowych. Nadrzedny system
sterowania ciagnikiem GAD-1 zbudowano w oparciu
o strukture rozproszong, tgczgcg ze sobg wszystkie
elementy uktadu sterowania za posrednictwem
magistrali CanOpen. Cyfrowa magistrala dzieki
przesytaniu danych w postaci napieciowego sygnatu
réznicowego, cechuje sie wysokg odpornoscig na
zaktodcenia docierajgce z urzgdzen peryferyjnych, a co
za tym idzie duzg, niezawodno$cig [5]. Do tej pory
protokét ten nie znajdowat duzego zastosowania
w przemysle goérniczym. Stosowany jest natomiast
powszechnie w branzy motoryzacyjnej, skad tez
zaczerpnieto pomyst na koncepcije sterowania ciggnikiem
podwieszonym GAD-1. Uniwersalnos¢ zastosowanego
protokotu CanOpen pozwala na komunikowanie sie
podzespotéow réznych producentdw oraz umozliwia
przetaczanie pomiedzy aplikacjami do diagnozowania
i konfiguracji magistrali komunikacyjnej. Inteligentne
sterowanie, dzieki zastosowanemu wektorowemu
sterowaniu  uktadem  wielosilnikowym  umozliwia
precyzyjne zarzadzanie rozptywem mocy, w zaleznosci
od aktualnego stanu pracy maszyny. Duzym atutem
podwieszonego ciggnika GAD-1 jest mozliwo$¢ zwrotu
energii do baterii akumulatoréw podczas hamowania
elektrycznego. Kazdy z silnikdw napedowych w trakcie
hamowania pracuje jako pradnica. Generowany przez
nie prad, poprzez falownik jest kierowany do
akumulatora. Wynika stagd konieczno$¢ utrzymywania
pewnego zapasu pojemnosci akumulatoréw na
gromadzenie dodatkowej ilosci energii. Z problemem
tym wigze sie $cisle bilans energetyczny zwigzany
z kierunkiem transportu tadunkéw po wzniosie
i nachyleniu, o czym szerzej napisano w rozdziale 4
niniejszego artykutu. Za poprawnosc¢ dziatania baterii
akumulatorow, zaréwno w czasie pracy, jak i podczas
tadowania ogniw, odpowiada inteligentny system nadzoru
nad zespotem bateri — BMS z ang. battery management
system [4]. System ten stuzy do ciggtego monitoringu
parametrow zespotu baterii, a takze kazdego ogniwa
indywidualnie. Decyduje on o rownomiernym rozptywie
energii pomiedzy poszczegdlnymi ogniwami podczas
hamowania elektrycznego =z odzyskiem energii.
Dodatkowo BMS petni role inteligentnego zabezpie-
czenia, zarébwno programowego jak i sprzetowego,
przed niepozadanymi zdarzeniami, takimi jak np.
przetadowanie, czy nadmierne roztadowanie. Odpowiedni
dobor parametrow komponentéw wspétpracujgcych
z zespotem baterii oraz opracowanie algorytmow
bezpieczenstwa przyczynito sie znaczaco do stworzenia
maszyny gorniczej przeznaczonej do pracy w warunkach
zagrozen skojarzonych (zagrozenie wybuchem metanu
i/lub pytu weglowego, pozarowe, wodne).

3. Podwieszony
PCA-1

Podwieszony ciggnik akumulatorowy PCA-1 jest
urzgdzeniem dostosowanym do poruszania sie
po podwieszonej trasie jezdnej na bazie profilu
dwuteowego 1155. Urzadzenie przewidziane jest
do prac manewrowych prowadzonych w wyrobiskach
zagrozonych atmosferg wybuchowa, w szczegdélnosci
gazu i/lub pytu weglowego. Rozwigzania konstrukcyjne
zastosowane w ciggniku PCA-1 pozwalajg na eksplo-
atacje urzadzenia, miedzy innymi w: koksowniach,
rafineriach, fabrykach farb i lakieréw oraz w kopalniach
soli, rud i wegla.

ciggnik akumulatorowy

Przemieszczanie zestawu transportowego po jezdni
podwieszonej realizowane jest za pomocg wodzka
napedowego (2) wyposazonego w dwa napedy cierne
z zabudowanymi silnikami elektrycznymi.  Silniki
elektryczne zasilane sg z baterii akumulatorow
zabudowanych w zespole zasilania (1). W przypadku
stosowania ciggnika na nachyleniach trasy jezdnej
powyzej 4°, moze by¢ on dodatkowo wyposazony
w niezalezny wozek awaryjnego hamowania (3).
Konstrukcja ukfadu zasilania i sterowania umozliwia
dofadowanie  baterii  akumulatorowych  poprzez
podtgczenie, z wykorzystaniem przytgcza ognioszczel-
nego, do zrédta zasilania. Zastosowane rozwigzania
techniczne pozwalajg na tadowanie baterii rowniez
w przestrzeniach zagrozonych atmosferg wybuchowa.
Zmiana predkos$ci jazdy oraz hamowanie manewrowe
w ciggniku realizowane jest przez zmiane predkosci
obrotowej silnikéw napedowych przez odpowiednie
wysterowanie falownika. Konstrukcja ciggnika umozliwia
elastyczne dostosowanie do wymagan uzytkownikow,
miedzy innymi, poprzez wspodtprace z zestawem
transportowym (4) z wciagnikami z napedem recznym
lub z wciggnikami z napedem elektrycznym EWL.-3 [2].

W przypadku zastosowania dwoch wciggnikow
z napedem elektrycznym cata aparatura elektryczna
wciggnika umieszczona jest w skrzyni aparaturowej
(zintegrowane zasilanie oraz sterowanie). Podnoszenie
i opuszczanie tadunku odbywa sie dla kazdego
wciggnika osobno i jest sterowane z kasety potgczonej
przewodowo ze skrzynig aparaturowg. Z kasety mozna
awaryjnie wytgczy¢ zasilanie wciggnikéw, co powoduje
wytgczenie obu silnikéw i ich samoczynne zahamowanie.
Ciagnik PCA-1 przystosowany jest do sterowania prze-
wodowego lub radiowego. Podstawowym elementem
ciggnika PCA-1 jest modut zasilania MZ-1.
Wewnetrzna czes¢ tego modutu sktada sie z trzech
komor: przytgczowej, aparaturowej i akumulatorowe;j.
Komora przylgczowa, w ktérej znajdujg sie listwy
zaciskowe pofgczona jest za pomocg izolatoréw
przepustowych z komorg aparaturowg, w skfad ktorej
wchodzg wszystkie elementy wyposazenia elektrycznego
[3]. Z kolei komora aparaturowa potagczona jest za
pomocg izolatoréw przepustowych z komorg akumula-
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Rys. 6. Podwieszony ciggnik PCA-1/ZT [1]

torowg. Zastosowanie ciggnika PCA-1 w zdecydowany
sposob moze poprawi¢ warunki klimatyczne, przyczy-
niajgc sie do zwiekszenia komfortu pracy. Mozliwos¢
tadowania baterii ciggnika w miejscu pracy eliminuje
strate czasu zwigzang z przejazdem urzgdzenia do
zajezdni w celu jej dotadowania. Zrodtem zasilania
w ciggniku PCA-1 sg nowoczesne ogniwa litowo-jonowe
typu LiFePO4 (rys. 7) o napieciu znamionowym 3,2 V
oraz pojemnosci znamionowej 100 Ah.

Rys. 7. Widok pojedynczego ogniwa oraz catej baterii
zastosowanej w ciggniku PCA - 1 [3]

Bateria akumulatoréw, zbudowana z ww. ogniw
umozliwia zasilanie napieciem elektrycznym
o wartosci 48 V DC (pietnascie ogniw potgczonych
szeregowo), o tgcznej energii 4,8 kWh. Uktad
napedowy podwieszonego ciggnika akumulatorowego
PCA-1 sklada sie z dwdch silnikow elektrycznych,
podtgczonych  wspdlnie do jednego falownika.
Zastosowany falownik typu FNTGpca-2-48-KG
posiada funkcje fadowania akumulatorow. W celu
natadowania baterii akumulatoréw nalezy w ciggniku
PCA-1 przestawi¢ przetgcznik w pozycje tadowania.

Spowoduje to przejscie do pracy z tadowaniem
akumulatoréw z sieci, po uprzednim podigczeniu
ztagcza ZW-40 do zespotu transformatorowego. W
stanie pracy fadowania nie jest mozliwe uruchomienie
zadnego z silnikéw ciggnika. Zastosowane silniki
indukcyjne (rys. 8) majg moc 1,1 kW.

Rys. 8. Silnik gérniczy samohamowny o mocy 1,1 kW
typu SGKg80-4Hp [3]

Napiecie znamionowe silnikow to 3x230 V, zas$ ich
nominalna predkos¢ obrotowa wynosi 1348 obr/min.
Silnik wyposazono w tarczowy hamulec, ktory
wigczany jest sprezynowo po wytgczeniu napiecia
zasilajacego. Znamionowy moment hamujacy wynosi
20 Nm. Urzadzenie posiada mozliwos¢ rekuperaciji
energii w trakcie hamowania elektrycznego, co
dodatkowo poprawia wtasciwosci energetyczne opra-
cowanego rozwigzania. Wazng role w wyposazeniu
elektrycznym ciggnika PCA-1 petni system kontrolno-
zabezpieczajgcy baterii akumulatoréw (BMS). System
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ten jest kluczowym komponentem baterii sktadajgcych
sie z wiekszej ilosci ogniw. Poprzez pomiary i kontrole
gtéwnych parametrow ogniw, monitoruje on ich stan,
zapewniajgc tym samym bezpieczenstwo. Ciggnik
wyposazono w uktad monitoringu stanu natadowania
baterii akumulatorow, ktéry potgczono z zespotem
sygnalizacyjnym. W zespole sygnalizacyjnym znajdujg
sie cztery diody LED, oznaczone jako "10%, 40%, 70%
i 100%", informujgce o aktualnym stanie natadowania
baterii akumulatoréw. Zasada dziatania uktadu do
monitoringu stanu natadowania baterii akumulatorow
polega na ciggltym pomiarze prgdu pobieranego przez
uktad napedowy i podczas tadowania oraz na pomiarze
napiecia na  zaciskach  wyjsciowych baterii
akumulatorow. Aby odpowiednio skonfigurowac¢ uktad
monitoringu stanu natadowania, nalezato wyznaczyc¢
charakterystyke roztadowania baterii akumulatoréw. Na
podstawie charakterystyki roztadowania powstata
charakterystyka stanu natadowania, ktéra jest progra-
mowo zapisywana do pamieci uktadu monitoringu
stanu natadowania baterii akumulatorow [3].

4. Zagadnienia energetyczne i warunki
bezpiecznego stosowania napedoéow
akumulatorowych
W  przypadku ciggnika PCA-1, ktory jest

przeznaczony do niewielkich nachylen, maksymalnie
do 12°, nie istnieje mozliwos¢ wystgpienia dodatniego
bilansu energii z procesu rekuperacji. Ciggnik GAD-1
poruszajgcy sie w wyrobiskach nachylonych do 30°,
winien dysponowac¢ zapasem energii do wykonania
prac w ciagu jednej zmiany. Taki warunek uznano za
konieczny, aby ciagnik byt akceptowalny przez
uzytkownikéw. Bilans zmianowej pracy akumulatoro-
wego ciggnika podwieszonego jest zalezny od bilansu
energii poszczegolnych cykli pracy. Zwykle sg to cykle
powtarzalne, odbywajgce sie pomiedzy miejscami
zatadunku i roztadunku. Miejsca te mogg znajdowac
sie na roznych wysokosciach. Bilans energii jest zatem
uzalezniony od réznicy wysokosci, dtugosci i nachylenia
odcinkéw trasy, sprawnosci mechanicznej i elektrycznej
napedow w pracy silnikowej oraz sprawnosci uktadu
odzysku energii podczas pracy generatorowej silnikow.
Przed rozpoczeciem transportu, w sytuacji gdy pierwszy
transport lub jazda ciggnika po tadunek bedzie sie
odbywat po upadzie, poziom natadowania akumulatora
przed rozpoczeciem pracy bedzie musiat uwzgledniac
zapas pojemnosci do gromadzenia energii, jaka
powstaje w procesie hamowania silnikami. Poziom
natadowania powinien by¢ skalkulowany w oparciu o
nastepujace czynniki bilansu energii:

— przyrost lub redukcja energii potencjalnej tadunku
i/lub ciagnika,

— straty energii na pokonanie oporéw ruchu, na
poszczegolnych odcinkach trasy,

— straty energii w pracy silnikowej, proporcjonalnej do

iloczynu sprawnosci urzgdzeh mechanicznych
i elektrycznych ciagnika,

— straty energii w pracy generatorowej, proporcjo-
nalnej do iloczynu  sprawnosci  urzgdzen

mechanicznych i elektrycznych.

W celu zilustrowania czynnikdow bilansu energii,
mozna przeanalizowa¢ hipotetyczng sytuacje, gdy
transport bedzie odbywat sie na odcinku drogi
o dtugosci 1 km na nachyleniu 20° (réznica wysokosci
h=342 m). Transportowany fadunek to sekcja obudowy
o masie 12 ton, a masa ciggnika 12 ton. Transport
obudowy odbywa sie po upadzie, a powrot ciggnika
realizowany jest tg sama trasa, po wzniosie.

W wyzej omoéwionej sytuacji, réznica energii
potencjalnej na poczatku i koncu drogi transportu
wynosi 80,5 MJ.

Gdyby nie istniaty opory ruchu, a wszystkie
sprawnosci ukladow mechanicznych i elektrycznych
ciggnika wystgpitypy w 100%, to obliczona energia
zwiekszytaby stopien natadowania baterii akumula-
torow, (zestaw transportowy bylby hamowany
silnikami). Podczas drogi powrotnej ciggnik zuzywatby
tylko 50% tej energii, zatem bilans energii w baterii
akumulatoréw bytby dodatni i wynositby 40,25 MJ.
Uwzgledniajac pozostate czynniki bilansu energii,
mozna zatozy¢, ze opory ruchu (czynnik nr 2)
wyrazone sitg potrzebng do ich pokonania wynosza,
5000 N. Woéwczas energia do pokonania oporéw ruchu
wynosi 5 MJ.

Poniewaz w drodze powrotnej na pokonanie
oporéw ruchu rowniez potrzebna ok 5 MJ energii,
to catkowita strata energii w dwu kierunkach wyniesie
10 MJ. Bilans energii akumulatora bytby zatem dodatni
i wynositby 30,25 MJ.

Zaktadajgc, ze podczas pracy silnikowej i genera-
torowej sumaryczne sprawnosci mechaniczne i elektry-
czne sg jednakowe i ksztattujg sie na poziomie 0,7
mozna oszacowac bilans energetyczny, uwzgledniajgc
czynniki 3 oraz 4. Przyrost energii akumulatora po
dostarczeniu sekcji obudowy i po wykonaniu transportu
po upadzie wyniesie 52,85 MJ natomiast zuzycie
energii na droge powrotng wyniesie 65,00 MJ.

Zatem dla rozpatrywanego przypadku, przyrost
energii w akumulatorze bedzie ujemny (-12,15 MJ), nie
zachodzi obawa o mozliwos¢ utraty zdolnosci groma-
dzenia energii w baterii akumulatoréw. Przeprowadzone
obliczenia wykazaty, ze =z powodu okreSlonych
sprawnosci ukfadu mechaniczno-elektrycznego,
przypadek dodatniego bilansu  energetycznego
w powtarzalnym ruchu wahadtowym po tej samej
trasie, nie jest mozliwy. Nalezy jednak zawsze mie¢ na
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uwadze fakt, ze w przypadku zaplanowanej, pierwszej
jazdy po upadzie, w baterii akumulatoréw powinien by¢
zapas na przyjecie energii z procesu rekuperaciji.
W odniesieniu do omawianego przypadku, nalezatoby
w akumulatorze pozostawi¢ zdolnos¢ gromadzenia
energii w ilosci 52,85 MJ. Sytuacje takg mozna zawsze
przewidzie¢ i dotadowac¢ baterie w takim stopniu, aby
zagwarantowa¢ zrealizowanie  wszystkich  funkcji
ciggnika, w konkretnej sytuacji planowanego transportu.

Zastosowanie jako zrodfa energii ogniw litowo-
jonowych wymaga stosowania uktadéw nadzoru pracy
tak zwanych uktadéw BMS (Battery Management
System). Ogniwa bez takich systeméw, w sytuacji
przetadowania moga by¢ niebezpieczne. Na rysunku 9
przedstawiono przebieg i efekt eksperymentu nadmier-
nego tadowania ogniwa.

o
=1

zniszczenie
ogniwa
N

poczatek
préby
;

rozszczelnienie
ogniwa

dotadowanie
oghiwa

—

Czas [h:m:s] .|
0000 0:16:40  0:33:20  0:50:00 1:06:40  1:2320 14000  1:56:40 21320  2:30:00

o, Napiecie na zacisi(ach ogniwa [V]
s

Rys. 9. Przebieg napiecia na zaciskach ogniwa podczas
proby przetadowania az do fizycznego zniszczenia
badanego ogniwa [7]

Od rozpoczecia przetadowania do momentu
rozszczelnienia ogniwa napiecie bardzo powoli stale
narasta. Po rozszczelnieniu, ktére wystgpito przy
napieciu 6,2 V nastepuje spadek napiecia na zaciskach
do wartosci 4,8 V, od tego momentu napiecie na
zaciskach ogniwa ponownie narasta. Po wzroscie
napiecia do wartosci okoto 7 V nastepuje proces
powodujgcy poza wzrostem temperatury (thermal
runaway), gwattowny wzrost napiecia do wartosci okoto
17 V, po ktérym nastepuje zapton i zniszczenie.
Wszystkie opisane zjawiska wynikajg ze wzrostu
temperatury jaki towarzyszy przetadowaniu ogniwa.
Jak wynika z rysunku 10 ogniwo pracuje bezpiecznie
przy temperaturze nie przekraczajgcej 100°C. Przy
okoto 125°C zaczyna sie proces rozktadu elektrolitu na
powierzchni anody. Proces ten zewnetrznie mozna
zidentyfikowa¢ na podstawie ciggtego wzrostu
temperatury ogniwa, w stosunkowo krotkim czasie.
W tym momencie mozna jeszcze przerwac
reakcje poprzez zaprzestanie tadowania ogniwa.
W przeciwnym przypadku, gdy temperatura we wnetrzu
ogniwa osiggnie warto$¢ okoto 180°C nastapi proces
niekontrolowanego gwattownego wzrostu temperatury,
ktéry juz jest nie do zatrzymania. Proces ten jest
procesem autokatalitycznym. W momencie gdy
temperatura osiagnie warto§¢ powyzej 500°C

pozostatosci wygotowanego elektrolitu zaczng reagowacé
z obudowg ogniwa, powodujgc przewaznie jej zapalenie,
o ile wczesniej zaden z gazéw znajdujgcych sie we
wnetrzu ogniwa nie zapalit sie [7].

Rozklad
elektrolitu na
powierzchni

anody

Thermal runaway
reakcja
autokatalityczna

Reakcja
elektrolitu
z obudowg
pracy

[ [ 1

0 60 125 180 500

Bezpieczny
zakres

Temp.[°C]

Rys. 10. Zjawiska towarzyszgce przetadowaniu ogniwa
w funkcji temperatury [7]

W ciggniku GAD-1, za bezpieczenstwo pracy baterii
ogniw litowych odpowiada wspomniany system BMS,
ktory jest odpowiedzialny za:

e ochrone baterii przed uszkodzeniem,

o przediuzenie zywotnosci baterii,

¢ utrzymanie pozgdanego stanu natadowania baterii,
* wspotdziatanie z oprogramowaniem zewnetrznym.

Istotng funkcjg BMS jest monitorowanie i kontrola
ogniw przed dziataniem w niesprzyjajgcych warunkach.
Jest to szczegdlnie istotne ze wzgledu na bezpie-
czenstwo eksploatacji. Ciggte monitorowanie pojedyn-
czych ogniw sprawia, ze sg one chronione przed
uszkodzeniami spowodowanymi, przetadowaniem lub
niedotadowaniem tak, aby ich zywotno$¢ nie zostata
zmniejszona (ograniczona). System zarzgdzania
bateriami zapewnia optymalny algorytm tadowania,
dzieki czemu wszystkie ogniwa pozostajg na
pozgdanym poziomie.

Poza systemem BMS, ciagnik akumulatorowy GAD-1,
wyposazony jest w szereg zabezpieczen, przeciwko
zwarciom, przepieciom, czy tez wysokiej temperaturze.
Sa to niezalezne urzadzenia dziatajgce w uktadzie
redundantnym. Poza aparaturg zabezpieczeniows,
technologia ogniwa jest realizowana w sposéb
zabezpieczajgcy przed zwarciem. Jedna z elektrod
ogniwa wykonana jest z aluminium, za$ druga z niklu.
W trakcie wystgpienia zwarcia na ogniwie, elektroda
aluminiowa ulega przepaleniu, przerywajgc tym samym
przeptyw przez ogniwo pradu zwarcia i zabezpiecza
ogniwo przed konsekwencjami wzrostu temperatury,
o ktérych byta mowa wczesniej. Na rysunku 11
pokazano widok ogniwa poddanego probie zwarcia
metalicznego.

Z punktu widzenia bezpieczenstwa, mozna
stwierdzi¢, ze zastosowana w ciggniku GAD-1 bateria
jest bezpieczna, poniewaz jej praca jest nadzorowana,
a analiza mozliwych konfiguracji tras wykazata, ze
w praktyce nie jest mozliwe osiggniecie wartosci
parametrow elektrycznych jakie zadawano podczas
proby przetadowania ogniwa. Pomimo tych wszystkich
zabezpieczen, w ciaggniku GAD-1 postanowiono
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Rys. 11. Widok ogniwa po przeprowadzonej prébie zwarcia
metalicznego [7]

pozostawi¢ pewien bufor pojemnosci, na wypadek
zaistnienia sytuacji, podczas ktérej ciggnik z petni
natadowang baterig oraz obcigzeniem zaczyna prace
jadgc po upadzie, generujgc prad, ktéry bedzie
dotadowywat baterie.

5. Podsumowanie

Tendencje rozwojowe systeméw transportowych
w podziemnych zaktadach gorniczych wskazujg na
duze zainteresowanie napedami akumulatorowymi.
Zastosowanie najnowoczesniejszych ogniw litowych
znacznie wptyneto na efektywnosé, bezpieczenstwo
i komfort pracy. Ciggnik GAD-1 od czasu wdrozenia
pracuje juz w kilku kopalniach. W opinii pracownikow
kopaln jest to rozwigzanie przyjazne dla ludzi
i Srodowiska. Pomimo wysokiej ceny na dzien
dzisiejszy (wynikajacej w znaczacym stopniu z kosztéw
nowoczesnej technologii baterii akumulatoréw) ciggnik
ten jest zdecydowanie tanszy w trakcie eksploataciji.
Ponadto na podstawie komentarzy obstugujgcych
ciggnik GAD-1 gérnikéw, maszyna ta jest praktycznie
bezawaryjna, a zrodto zasilania wystarcza na dtuzej niz
ma to miejsce w innych maszynach akumulatorowych.
Ciggnik PCA-1 cieszy sie ogromnym zainteresowaniem
ze strony kopaln. Na dzien dzisiejszy maszyna
przeszta wszystkie wymagane badania zwigzane
z procesem certyfikacji i oczekuje na wdrozenie.
Wdrozenie innowacyjnego ciggnika PCA-1 zmniejszy
ucigzliwos$¢ prac manewrowych zwigzanych z dostawag
elementéw na odcinkach od dworcéw materiatowych
do przodkéw chodnikowych. Dzieki zastosowaniu
innowacyjnego systemu aktywnego balansowania

ogniw, wptynieto na poprawe bezpieczenstwa pracy
maszyny oraz zywotno$¢ zastosowanych ogniw
litowych. Udowodnienie bezpieczenstwa proponowanych
rozwigzan z zasilaniem akumulatorowym, zwtaszcza
z uwagi na brak dotychczas tego typu maszyn oraz
brak przepiséw umozliwiajgcych stosowanie tych ogniw
w warunkach potencjalnie zagrozonych wybuchem,
bytlo ogromnym wyzwaniem, zakonczonym w efekcie
znaczacym sukcesem firm tworzgcych konsorcjum
naukowo-przemystowe.
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