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Streszczenie:

Gornicze maszyny zasilane sg czgsto z akumulatoréw
sktadajacych si¢ z ogniw kwasowo-olowiowych.
Ogniwa te w czasie tadowania badz dotadowywania
wydzielajg wodor, ktory po przekroczeniu okreslonych
stezen staje si¢ gazem wybuchowym. Zagrozenie to
jest znane wigkszo$ci uzytkownikom  maszyn
z zasilaniem akumulatorowym, stad ich zainteresowanie
jego wyeliminowania badz mozliwie najwickszego
zminimalizowania.

W artykule przedstawiono wyniki badan st¢zenia gazu
elektrolitycznego - wodoru  wewnatrz ~ skrzyni
akumulatorowej, w trakcie pracy goériczej lokomotywy
akumulatorowej z rekuperacjg energii W Czasie
hamowania elektrycznego, jak rdéwniez podczas
fadowania baterii ogniw w komorze tadowania
w kopalni. Zaproponowano rozwiazanie poprawiajace
bezpieczenstwo  eksploatacji maszyn  zasilanych
z baterii ogniw olowiowych w postaci autonomicznego
systemu monitorowania parametrOw baterii ogniw
otowiowych. Omoéwiono jego budowe oraz zasade

Abstract:

Mining machines are often powered by batteries
consisting of lead-acid batteries. These cells release
hydrogen when they are loaded or recharged,
which, after exceeding certain concentrations,
becomes explosive gas. This danger is most of the
users of machines with battery power known, hence
their interest in eliminating it or minimizing it as
much as possible.

The paper presents the results of investigations of
the concentration of electrolytic gas - hydrogen
inside the battery box, during the mining operation
of the battery locomotive with energy recuperation
during electrical braking as well as during charging
the cells in the charging chamber in the mine.
A solution has been proposed to improve the
operational safety of lead-powered batteries in the
form of an autonomous system for monitoring lead
battery batteries. It discusses its construction and
principle of operation. The benefits of using the
developed system can be identified by the user.

dziatania. Wskazano zalety jakie bedzie mogt uzyskac
uzytkownik poprzez zastosowanie opracowanego
systemu.
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1. Wprowadzenie

Eksploatacja coraz glgbszych poktadéw, przy zachowaniu istniejgcych systemow
wentylacyjnych, wymusza na uzytkownikach maszyn gorniczych ograniczanie,
a w skrajnych przypadkach catkowite eliminowanie silnikéw spalinowych z pracy w tych
rejonach. Alternatywa dla maszyn z napgdem spalinowym sg maszyny zasilane elektrycznie.
Sa to maszyny zasilane z trakcji lub z akumulatoréw. Maszyny gornicze
z zasilaniem akumulatorowym sg coraz czesciej stosowane. W gorniczych lokomotywach
z zasilaniem akumulatorowym, ze wzgledu na wlasciwosci trakcyjne, takie jak: wysoka sita
pociagowa, mniejsze wpadanie w poslizg, stosowane s3 ogniwa kwasowO-otowiowe
o pojemnosci do 1000 Ah [5]. Sa to ogniwa dopuszczone do stosowania
w maszynach goérniczych pracujacych w przestrzeniach zagrozonych wybuchem (pozostate to
ogniwa niklowo-kadmowe oraz niklowo—-metalowo—-wodorowe). Ogniwa kwasowo-otowiowe
w procesie ladowania badz doladowywania wydzielaja wodor, ktéry w okre§lonych
stezeniach staje si¢ gazem wybuchowym. Ustawodawca w normie nr PN-EN
1889-2+A1(2010) Maszyny dla gornictwa podziemnego. Podziemne maszyny samobiezne.
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Bezpieczenstwo. Czes¢ 2: Lokomotywy szynowe, wprowadzit nastgpujace obostrzenie:
»-..-W skrzyni, przedziale i/lub pokrywie akumulatora nalezy zastosowa¢ odpowiednie otwory
wentylacyjne, aby nie wystepowalo niebezpieczne stg¢zenie opardow. Przy szacowaniu
wymagane] wentylacji, stezenie gazow elektrolitycznych powinno by¢ mniejsze niz 2%,
w celu uniknigcia niebezpieczenstwa zaplonu”. Z analizy stanu wiedzy wynika, ze
skuteczno$¢ wentylacji baterii akumulatoréw w czasie pracy maszyny nie jest w zaden sposob
weryfikowana. W zwiazku z powyzszym, w Instytucie Techniki Gorniczej KOMAG
przeprowadzono badania identyfikujgce stopien stezenia wodoru, w odniesieniu do poziomu
bezpieczenstwa oraz  efektywno$ci  pracy  goérniczych  lokomotyw  zasilanych
z akumulatorow. Wyniki badan wykazaly konieczno$¢ opracowania autonomicznego systemu
monitorowania parametréw baterii ogniw otowiowych, ktory wykonano przy wspolpracy
z firmag GABRYPOL.

2. Badania ste¢zenia wodoru w skrzyni baterii akumulatoréow

Badania przeprowadzono w wyrobisku korytarzowym kopalni wegla kamiennego.
Obiektem badan byta bateria akumulatorow gorniczej dwukabinowej lokomotywy
akumulatorowej serii Lea. Rejestrowano stezenie wodoru we wnetrzu skrzyni baterii
akumulatorow w czasie pracy lokomotywy goérniczej. Trasa jazdy lokomotywy podczas badan
byla zréznicowana, 1 wynikala bezposrednio z warunkdw 1 zakresu pracy tej maszyny. Nalezy
odnotowa¢, ze gltowne drogi przewozowe byly pozbawione nachylen. Lokomotywa
transportowata tadunek o $redniej masie ok. 10000 kg. Stezenie wodoru mierzono za pomocg
dwoch czujnikow katalitycznych umieszczonych w komorach baterii akumulatoréw (rys. 1).
Pomiar wykonywano przez 4 zmiany robocze (ok. 24 h).
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Rys. 1. Rozmieszczenie czujnikow stezenia wodoru we wnetrzu baterii akumulatorow [1]

Rejestrowano procentowe stezenie wodoru DGW (Dolna Granica Wybuchowosci),
a nastgpnie obliczano stezenie objgtosciowe, co wynikalo z potrzeby okreslenia
wybuchowego stezenia wodoru (woddr w powietrzu jest gazem wybuchowym w st¢zeniu od
4 do 75% obj.). Jako 100% DGW przyjeto warto$¢ 4% obj. Pomiar stezenia wodoru ponizej
40% DGW oznaczal spelnienic wymagan bezpieczenstwa. Na rysunku 2 pokazano
przyktadowy przebieg stezenia wodoru zarejestrowanego w czasie prowadzonych badan.
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Rys. 2. Przebieg stezenia wodoru zarejestrowany podczas badan [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 spadio ponizej 20% DGW (0,8% obj.). Wysokie stezenie wodoru, zarejestrowane
podczas pierwszej zmiany roboczej, wynikato z faktu, ze bateria byla wtedy w pehi
natadowana 1 hamowanie elektryczne z rekuperacjg energii powodowato dotadowanie ogniw i
emisj¢ wodoru. Ponadto w trakcie trwania pierwszej zmiany, ruch maszyn transportowych
jest najbardziej intensywny.

Podobna sytuacja ma réwniez miejsce w trakcie ladowania baterii ogniw w tadowni
akumulatoréw. Procedura tadowania, sktada si¢ z dwdch nastgpujacych po sobie faz:

Faza | - tadowanie baterii prgdem o mozliwie jak najwyzszym natezeniu,
nieprzekraczajagcym wartosci maksymalnej pradu wyjSciowego przeksztattnika BMA. Faza |
zostaje uznana za zakonczong w momencie rozpoczgcia przez ogniwa gazowania
I uzyskania na zaciskach ogniw napigcia o wartosci 2,4 V/ogniwo. W zaleznosci od stopnia
roztadowania czas fadowania podczas fazy I wynosi ok. 7-9 godzin.

Faza Il — tadowanie baterii akumulatorow pragdem o natezeniu ok. 50 A. Czas trwania
fazy 11 nastawiany jest rgcznie przez pracownikow kopalni. Z reguty jest to czas pomigdzy
5-7 godzin. Wylaczenie przeksztattnika nastgpuje automatycznie po uplywie nastawionego
czasu, badz zdalnie w przypadku zaobserwowania oznak petnego natadowania. Bateri¢ mozna
uzna¢ za w pelni naladowang jezeli w dwoch kolejnych pomiarach dokonanych w odstgpach
1-godzinnych zostanie stwierdzone:

— stata warto$¢ napigcia, na zaciskach ogniw, z doktadnoscia do +/— 0,05 V,
— stata gestosc¢ elektrolitu,
— silne gazowanie ogniw.

Na rysunku 3 pokazano przykladowy przebieg st¢zenia wodoru zarejestrowany w trakcie
badan procesu tadowania baterii ogniw otowiowych w komorze tadowania w kopalni.
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Rys. 3. Przebieg stezenia wodoru zarejestrowany podczas badan w tadowni akumulatorow [5]

Jak wynika z rysunku 3, koncowy proces fadowania baterii ogniw otowiowych wigze si¢
z przekroczeniem stezenia wodoru powyzej 100% DGW. Jest to bardzo niebezpieczne dla
obstugi komory fadowania w kopalni. Ponadto wpltywa niekorzystnie na zywotnos¢
stosowanych ogniw otowiowych.

Zmierzone wartosci stezenia wodoru pozwolily stwierdzi¢, ze wymogi normy odnos$nie
maksymalnego stezenia wodoru (ponizej 2% obj.) w trakcie pracy lokomotywy gorniczej
zasilanej z akumulatorow, jak réwniez podczas ich tadowania, nie byly spehione.
W zwigzku z powyzszym zaistniata konieczno$¢ opracowania systemu monitorowania emisji
stezenia gazu elektrolitycznego (wodoru) podczas pracy gorniczych lokomotyw zasilanych
akumulatorowo.
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3. Budowa i zasada dzialania systemu MONITOR-H

System autonomicznego monitorowania baterii ogniw otowiowych (MONITOR-H), jest
prosty, bezpieczny oraz niezawodny w dziataniu. Konstrukcja o niewielkich gabarytach,
umozliwia tatwy montaz w istniejacych skrzyniach baterii akumulatoréw. System moze by¢
konfigurowany do indywidualnych potrzeb uzytkownika. Na rysunku 4 pokazano schemat
blokowy przedmiotowego systemu monitorowania.
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Rys. 4. Schemat blokowy systemu MONITOR-H [3]

Dziatanie system monitorujgcego polega na cigglym pomiarze temperatury ogniw we
wnetrzu skrzyni baterii ogniw oraz na cigglym pomiarze stezenia wodoru wydostajacego si¢
z baterii podczas jej tadowania 1 doladowywania. Pomiary te realizowane sg za pomocag
dwoch czujnikow temperatury oraz dwoch czujnikow katalitycznych, stuzacych do pomiaru
gazoOw palnych. Waznym aspektem jest mozliwos¢ pomiaru stg¢zenia wodoru w dwodch
zakresach — niskim do 100% DGW oraz wysokim powyzej 100% DGW. Taki sposob
pomiaru jest wymagany z uwagi na konieczno$¢ uzyskania dopuszczenia do pracy
w przestrzeniach potencjalnie zagrozonych wybuchem. Czujniki podiaczone sa do
przetwornika analogowo-cyfrowego, w ktory wyposazono mikrokontroler. Zmierzone
napigcie poprzez odpowiednio zastosowany przetwornik a/c mikrokontrolera, przetworzone
zostaje na odpowiednig wartos¢ liczbowa. W zaleznosci od funkcji czujnika (pomiar
temperatury lub stezenie wodoru), uzyskana warto$¢ liczbowa jest porownywana z liczbg
wzorcowg zapisang w programie mikrokontrolera. Wynikiem dziatania programu jest
informacja wys$wietlana na module wyswietlacza lub wysytana poprzez magistrale CAN do
jednostki sterujacej maszyng (opcja). Dodatkowo, przewidziano mozliwos¢ podiaczenia,
poprzez magistrale CAN, przekaznika wykonawczego, ktory w sytuacji przekroczenia
dopuszczalnej warto$ci temperatury lub dopuszczalnego poziomu st¢zenia wodoru
uniemozliwi dalsza prac¢ maszyny. System MONITOR-H sktada si¢ z dwoch modutow
nadajnika oraz z modutu odbiornika [4]. Modut nadajnika II systemu, przewidziany jest do
umieszczenia we wnetrzu skrzyni baterii akumulatorow, za§ miejscem lokalizacji modutu
nadajnika I powinna by¢ skrzynia wyposazenia elektrycznego maszyny akumulatorowe;.
Modut odbiornika znajdowac si¢ bedzie w kabinie maszynisty. Z uwagi na konstrukcj¢ skrzyn
baterii akumulatorow stosowanych w gornictwie wegla kamiennego, powinny by¢
zastosowane dwie sztuki modutu nadajnika II. Zapewni to pehiejszy monitoring skrzyni
bateryjnej. Integracja opracowanego systemu monitorowania parametréw pracy baterii ogniw
olowiowych z istniejagcymi uktadami sterowania maszyn =zasilanych z akumulatorow,
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polepszy ich funkcjonalno$¢ oraz zwigkszy bezpieczenstwo stosowania tego typu ogniw.
Dzieki wykorzystaniu technologii komunikacji bezprzewodowej opracowany System
MONITOR-H moze by¢ usytuowany we wnetrzu skrzyni baterii ogniw otowiowych.
Uniwersalno$¢ tego systemu umozliwia jego zastosowanie zarowno w nowych rozwigzaniach
(dzigki posrednictwu protokotu komunikacyjnego CAN), jak roéwniez w dotychczas
stosowanych maszynach zasilanych z akumulatorow.

Zintegrowanie opracowanego systemu MONITOR-H z uktadem sterowania maszyng
akumulatorowg poprzez odpowiedni przekaznik wykonawczy umozliwi:

— ochrone ogniw przed uszkodzeniem wynikajagcym z emisji wodoru oraz obecnoSci
wysokiej temperatury pracy,

— wydluzenie ich zywotno$ci poprzez ograniczenie niekorzystnego wpltywu ich
gazowania oraz obecno$ci wysokiej temperatury pracy,

— utrzymanie pozadanego stanu natadowania baterii dzigki rejestrowaniu w trybie on-
line rzeczywistej wartosci pojemnosci baterii akumulatorow,

— poprawe bezpieczenstwa obslugi poprzez wspotdziatanie z aplikacja zarzadzajaca
maszyna akumulatorow3.

4. Podsumowanie

Przeprowadzone badania w rzeczywistych warunkach w kopalni wykazaty, ze baterie
ogniw otowiowych wydzielaja w czasie pracy oraz ladowania wodor o stezeniu
przekraczajagcym dopuszczalne (okreSlone w normach) wartosci. Taka sytuacja Stwarza
zagrozenie dla pracownikéw obstugujacych maszyny z bateriami kwasowo-otowiowymi, jak
rowniez wptywa niekorzystnie na zywotno$¢ samych ogniw. Ponadto wysokie temperatury
pracy ogniw otowiowych moga w pewnych sytuacjach (powyzej 45°C) doprowadzi¢ do
rozktadu elektrolitu we wnetrzu ogniwa 1 nieodwracalnie uszkodzi¢ bateri¢. Opierajac si¢ na
obowigzujacych dokumentach prawnych zdecydowano si¢ opracowa¢ 1 zbudowaé
autonomiczny system monitorowania baterii ogniw olowiowych. Opracowany system
umozliwia pomiar takich parametrow, jak: rzeczywisty poziom roztadowania baterii,
temperature we wnetrzu skrzyni baterii akumulatoréw, umozliwia rowniez rejestracj¢ emisji
stezenia wodoru wydzielanego z baterii ogniw w procesie jej dotadowania badz tadowania.
Opracowane w ITG KOMAG rozwigzanie, ma za zadanie wspomagaé prace operatorow
maszyn zasilanych z akumulatorow. Obstugujacy gornicza maszyng zasilang z akumulatoréw
bedzie otrzymywal informacje na temat wartosci st¢zenia wodoru we wngtrzu baterii wraz
z temperaturg panujacg w otoczeniu ogniw. W przypadku przekroczenia dopuszczalnych
warto$ci, system poprzez zastosowany przekaznik wykonawczy uniemozliwi dalszg prace
maszyny, az do czasu ustabilizowania si¢ bezpiecznych warto$ci mierzonych we wnetrzu
skrzyni baterii ogniw ofowiowych. Zastosowane technologie pomiarowe zapewnig jego
prawidtowa 1 bezpieczng eksploatacje. Obecnie prowadzone sa badania opracowanego
1 wykonanego autonomicznego systemu monitorowania parametrOw baterii ogniw
olowiowych.
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