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Szacowanie czasu pracy
gorniczych maszyn transportowych
z napedem akumulatorowym

dr inz. Rafat Konsek
Instytut Techniki Gorniczej KOMAG

Streszczenie:

Artykut prezentuje wyniki symulacji komputerowych
zuzycia energii ciaggnika PCA-1 i dla dwdch wariantow
pracy lokomotywy gorniczej typu Lda-12K-EMA:
transport urobku oraz transport materiatdéw. Zuzycie
energii wyznaczono uwzgledniajac sprawnos¢ uktadu
napgdowego. Uzyskane  wyniki  umozliwiaja
0szacowanie czasu pracy tych maszyn gorniczych
w odniesieniu do stanu natadowania baterii
akumulatorow.

Abstract:

Computer simulations of energy consumption of
suspended drivetrain PCA-1 and for two variants of
operation of Lda-12K-EMA locomotive i.e.
transportation of run-of-mine and transportation of
people are presented. Energy consumption was
calculated taking into account efficiency of the
driving system. The results enable assessment of
operational time of the mining machines from the
state of full charged batteries to their discharge.
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1. Wprowadzenie

Gornicze maszyny transportowe z napgdem akumulatorowym sg projektowane w aspekcie
zapewnienia uniwersalnosci podczas wykonywania zadan przewozowych. Czynnikiem, ktory
decyduje o wyborze maszyny transportowej do realizowanego zadania jest przede wszystkim
sita pociggowa, wynikajgca z zainstalowanej mocy. Czas pracy maszyny transportowej
z napedem akumulatorowym jest zatem uzalezniony od mocy zrodla energii — baterii
akumulatorow. Podstawowym czynnikiem dla projektantéw pojazdéw elektrycznych staje si¢
zatem ocena czasu pracy maszyny, w odniesieniu do stanu natadowania baterii akumulatorow.
Przyktadowo w badaniach homologacyjnych w Unii Europejskiej zuzycie energii przez
samochody  elektryczne  jest  wyznaczane  zgodnie @z  procedura  opisang
w Regulaminie EKG ONZ nr 101. Samochody sg badane na hamowni podwoziowej w tescie
jezdnym NEDC, symulujacym jazde miejska 1 pozamiejskg. W celu oceny zuzycia energii
przez pozostate pojazdy elektryczne wykonuje si¢ badania w testach jezdnych,
odpowiadajgcym réznym warunkom ruchu [1, 2, 5, 6, 7]. Niniejszy artykul przedstawia
wyniki symulacji komputerowych zuzycia energii i czasu pracy dwoch gorniczych maszyn
transportowych: podwieszonego ciggnika akumulatorowego PCA-1, stuzacego do prac
manewrowych i lokomotywy akumulatorowej Lda-12K-EMA, podczas transportu urobku
I materiatow.

2. Energochlonno$¢ maszyn gorniczych z napedem akumulatorowym

Energochtonno$¢ napedu pojazdu okresla praca, ktorg nalezy wykonaé¢ w celu pokonania
oporow ruchu i sit bezwladnos$ci podczas transportu. Energochtonno$¢ zalezy zaré6wno od
cech konstrukcyjnych pojazdu, jak i od profilu trasy oraz sposobu jej pokonania.
Zapotrzebowanie na energi¢ uzaleznione jest rowniez od masy transportowanego materiatu
oraz od nachylenia trasy. Na energochtonno$¢ transportu maja wplyw réwniez straty powstate
podczas zamiany energii zrodla na energi¢ mechaniczng w uktadzie napedowym. Straty te
mozna jednak optymalizowaé w procesie projektowo-konstrukcyjnym poprzez odpowiedni

MASZYNY GORNICZE NR 2/2017

ISSN 2450-9442



TRANSPORT | ODSTAWA -

dobor cech jednostki napedowej. Zmiennymi moga by¢ cechy konstrukcyjne, takie jak: ksztatt
I masa pojazdu, przelozenie oraz sposob sterowania, ktory w szczegdlno$ci moze dotyczy¢
predkosci chwilowej, miejsca uruchomienia 1 wylgczenia odpowiedniej jednostki napedowe;,
doboru optymalnych nastaw sterownika jednostki napedowej, np. nat¢zenia pradu czy
napiecia.

Istotnym zagadnieniem w napedach elektrycznych jest przede wszystkim prawidtowy
dobor  baterii  akumulatorow. Wymagang pojemno$¢  akumulatorow  wyrazong
w watogodzinach mozna wyznaczy¢ na podstawie zalezno$ci:

P,
SPw
2

1)

Qp =wp"

Qs — pojemno$¢ baterii akumulatorow [Wh]
Wg — wspotczynnik bezpieczenstwa

Pw — sumaryczna moc wyjsciowa [W]

t —czas [h]

Jak wida¢ w powyzszym rownaniu, pojemnos¢ baterii powinna odpowiadac¢ czasowi pracy,
polowie sumie mocy odbiornikoéw powigkszonych o wspotczynnik bezpieczenstwa, ktory
uwzglednia sprawnos$¢ czgéci uktadu napgdowego pomiedzy baterig a silnikiem napgdowym
oraz zywotno$¢ akumulatoréw, cechujacg si¢ utratg pojemnosci [1].

3. Szacowanie czasu pracy podwieszonego ciagnika akumulatorowego PCA-1

Ze wzgledu na fakt, Zze dotychczas nie ustalono pomiarowego cyklu jazdy gorniczych
kolejek podwieszonych, analiz¢ energochtonnosci przeprowadzono symulujac jazde ciggnika
PCA-1 wedtug cyklu NEDC (rys. 1). Ustalono, ze predkos¢ 100 km/h odpowiada predkosci
1m/s. Z uwagi na fakt, ze ciggnik PCA-1 przeznaczony jest do prac manewrowych na
krotkich odcinkach trasy, do symulacji wybrano czg$¢ ,,jazda miejska” cyklu NEDC trwajaca
w czasie 800 s. Danymi wej$ciowymi byly rowniez sprawnos$¢ uktadu napedowego, predkosc
oraz sita uciggu (dla uproszczenia przyje¢to, ze ciagnik porusza si¢ z maksymalng sitg uciggu).
Wynikami symulacji byly przebyta droga i zuzyta energia ciagnika PCA-1, ktore
przedstawiono na rysunku 2. Przebyta droge wyznaczono na podstawie zalezno$ci (2),
natomiast zuzytg energi¢ za pomoca wzorow (3), (4) 1 (5).

ty

s = f V(t)dt (2)
to
s —droga [m]
V(t) — predkos¢ [m/s]
to — czas poczatku jazdy [s]
t; — czas konca jazdy [s]
Py, (t) = Fy(t) - V() 3

Pw(t) — moc wyjsciowa [kW]
Fp(t) — sita pociagowa [kN]
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Py (1)
Qp;(t) = (4)
Mn
Qs;(t) — energia pobierana z akumulatorow [kW]
ty
R O (5)
to
Qg; — energia pobrana z akumulatoréw [kWh]
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Rys. 2. Predkos¢, przebyta droga i zuzycie energii ciaggnika PCA-1[4]
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Z przeprowadzonych symulacji wynika, ze ciggnik PCA-1 przebyt droge 150 m zuzywajac
0,08 kWh energii. Na tej podstawie wyznaczono, ze zasieg podwieszonego ciagnika
akumulatorowego PCA-1 wynosit 9 km, a maksymalny czas pracy - 13 godzin.

4. Szacowanie czasu pracy lokomotywy akumulatorowej Lda-12K-EMA

Zuzycie energii przez lokomotywe akumulatorowa Lda-12K-EMA symulowano dla dwoch
wariantow pracy. Pierwsza odwzorowywata transport urobku (rys. 3), natomiast druga —
transport materiatow (rys. 4). Lokomotywa transportowata 20 wozoéw kopalnianych o masie
3550 kg kazdy. Podczas transportu urobku symulowano, ze pierwszg potowe cyklu pracy
lokomotywa ciaggneta petne wozy kopalniane, podczas drugiej potowy cyklu wozy byty puste.
Danymi wejSciowymi byly: sprawnos¢ uktadu napgedowego, predkosé oraz sita uciggu (dla
uproszczenia przyjeto, ze lokomotywa poruszata si¢ po nienachylonej trasie). Wynikiem
symulacji byly przebyta droga i zuzyta energia. Przebyta droge wyznaczono na podstawie
zalezno$ci (2). Czas kazdego przejazdu wynosit godzing.
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Rys. 3. Predkos¢, przebyta droga i zuzycie energii lokomotywy transportujacej urobek [8]
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Rys. 4. Predko$é, przebyta droga i zuzycie energii lokomotywy transportujacej materiaty [ 8]

Z przeprowadzonych obliczen wynika, ze lokomotywa Lda-12K-EMA podczas transportu
urobku przebyta droge 9500 m zuzywajac 17 kWh energii. Na podstawie powyzszego
wyznaczono, ze zasi¢g lokomotywy wynosi 80 km, a maksymalny czas pracy 8 godzin.
Podczas transportu materialdow lokomotywa przebyta droge 7500 m zuzywajac 18 kWh
energii. Zasieg lokomotywy wynosi 60 km, a maksymalny czas pracy 8 godzin.

5. Podsumowanie

Przeprowadzone symulacje komputerowe energochtonnosci pozwolity oszacowaé czas
pracy dwoch maszyn gorniczych z napedem akumulatorowym. Czas pracy tych maszyn
wynosit odpowiednio 13 godzin dla ciggnika PCA-1 i 8 godzin dla lokomotywy Lda-12K-
EMA. Byl to czas pracy wystarczajacy do wykonania zadan transportowych podczas jednej
zmiany roboczej.

Analiza energochtonnosci pozwolita na wyznaczenie zasiggu, Czasu pracy oraz wydajnosci
maszyn gorniczych z napedem akumulatorowym w zalezno$ci od predkosci jazdy, sity uciagu
i sprawno$ci ukladu przeniesienia napedu. Nalezy jednak podkresli¢, ze wykorzystanie
pomiarowego cyklu jazdy NEDC nie odpowiada rzeczywistym cyklom pracy gorniczych
kolejek podwieszonych i daje jedynie przyblizony wynik. Kontynuowane beda zatem prace
badawcze zmierzajace do odzwierciedlenia rzeczywistych cykli jazdy.
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Czy wiesz, ze ....

...sektor wegla kamiennego po czterech miesigcach 2017 roku miat 1,256 mld z{ zysku netto,
wobec 52 min zl rok wczesniej. Jednak wiekszosé kopalhi na Slgsku ma spore kiopoty
produkcyjne, co moze przelozy¢ sie na wzrost importu. Kurczq sie tez zapasy. Na koniec
kwietnia na zwatach lezato 2,15 min ton — o 361,9 tys. ton mniej niz na koniec 2016 roku.
Kopalniom sprzyjaly wyzsze ceny sprzedazy, ktore jednak nie bedq az tak korzystne
w kolejnych miesigcach. Mimo trwajgcej restrukturyzacji, powoli idzie obnizanie kosztow
produkcji wegla kamiennego. Eksport wegla w I kwartale 2017 r. wyniost 2 min ton — tyle
samo ile rok wczesniej. Takze 2 min ton (rowniez bez zmian) wyniost import w tym okresie.
Rosngca dziura wydobywcza moze zmieni¢ sytuacje w przyszlym potroczu, zwtaszcza gdy ceny
na swiatowych rynkach znowu spadng. Inaczej wyglgda sytuacja w przypadku wegla
brunatnego. Z najnowszych danych GUS wynika, Ze jego wydobycie wyniosto w kwietniu
4,59 mIn ton, co oznacza wzrost 0 4,5% rok do roku. Przez pierwsze cztery miesigce tego roku
kopalnie wegla brunatnego wydobyty 20,94 min ton surowca, co rok do roku oznacza wzrost
azo 11,1%.
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