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Zespoly zasilania bateryjnego konstrukcji KOMAG-u do samojezdnych
wozow strzelniczych pracujacych w KGHM-Polska Miedz S.A.

Przemystaw Deja — Instytut Techniki Gorniczej KOMAG

Streszczenie: Opracowane w Instytucie KOMAG zespoly zasilania bateryjnego do samojezdnych wozow
strzelniczych, sa alternatywa dla rozwigzania z zasilaniem przewodowym. Zespoly zasilania bateryjnego
opracowano w trzech wykonaniach. Wykonanie pierwsze zespotu zasilania bateryjnego (ZB-1) zastosowano
samojezdym na wozie strzelniczym typu WS-172 produkcji KGHM-Zanam. Wykonanie drugie zespotu zasilania
bateryjnego (ZB-2) zastosowano na samojezdnych wozach strzelniczych WS-153, WS-173 oraz WS-173/S
produkcji KGHM-Zanam. Sg to rozwigzania oparte na ogniwach litowo-jonowych typu Al123. Wykonanie
trzecie zespotu zasilania bateryjnego zastosowano samojezdnych na wozach strzelniczych typu SWS-1700ENB
produkcji LENA-Wilkow. Trzecie wykonanie zespotu zasilania bateryjnego oparte jest na ogniwach niklowo-
sodowych. Zespot zasilania baterujnego zasila silnik elektryczny, ktory napedza pompe hydrauliczng, a ta z kolei

modutowe urzadzenie pompowe shuzace do wytwarzania i fadowania materialu wybuchowego.

Stowa kluczowe: gornictwo, woz strzelniczy, bezpieczensto, zasilanie bateryjne

KOMAG-designed battery power supply units for self-propelled blasting vehicles
operating at KGHM-Polska Miedz S.A.

Abstract: The battery power supply units for self-propelled gunnery vehicles developed at the KOMAG
Institute are an alternative to the cable-powered solution. The battery power supply units were developed in three
versions. The first version of the battery power supply unit (ZB-1) was used on a self-propelled gunnery vehicle
type WS-172 manufactured by KGHM-Zanam. The second version of the battery power supply unit (ZB-2) was
used on self-propelled gunnery vehicles type WS-153, WS-173 and WS-173/S manufactured by KGHM-Zanam.
These are solutions based on lithium-ion cells. The third version of the battery power supply unit was used on
self-propelled gunnery vehicles type SWS-1700ENB manufactured by LENA-Wilkéw. The third version of the
battery power supply unit is based on nickel-sodium cells. The battery power unit powers an electric motor,
which drives a hydraulic pump, which in turn drives a modular pumping device used to generate and charge the

explosive.
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1. Wprowadzenie

W zaktadach gorniczych pozyskujacych kopaling ze skat zwigztych Iub bardzo zwigzlych
0 wysokiej wytrzymatosci na jednoosiowe $ciskanie (ponad 150 MPa), urabianie realizowane jest
z wykorzystaniem robot wiertniczo-strzalowych [1]. Po wywierceniu otwordéw strzalowych
w przodku, nastepuje ich zatadowanie materialem wybuchowym. Po wykonaniu odstrzatu, urobek
odstawiany jest przy wykorzystaniu tadowarek kotowych i wozow odstawczych, a strop zostaje
zabezpieczony z zastosowaniem wozow kotwigcych. Maszyny przodkowe (tj. wozy wiercace, wozy
strzelnicze, wozy kotwigce) posiadaja dwa zrodta zasilania: do przemieszczania stosuje si¢ naped
spalinowy, natomiast w przodkach (z uwagi na warunki wentylacyjne i emisj¢ toksycznych spalin do
otaczajacej atmosfery kopalnianej) stosuje si¢ zasilanie energia elektryczng. Wymaga to kazdorazowo,
po przyjezdzie maszyny na miejsce pracy, rozwinigcia przewodu elektrycznego i jego zwinigcia po

zakonczeniu operacji technologicznych.

W samojezdnych wozach strzelniczych do napedu uktadu jazdy zastosowany jest wysokoprezny
silnik spalinowy. Natomiast do napedu urzadzen technologicznych zabudowanych w tych wozach
stosowany jest silnik elektryczny, ktory napedza pompe hydrauliczng, a ta z kolei modutowe
urzadzenie pompowe stuzace do wytwarzania i tadowania materiatu wybuchowego [1]. Obsade wozu
strzelniczego stanowig 3 osoby: dwoch gornikéw strzatowych oraz operator. W dotychczasowych
rozwigzaniach silnik elektryczny zasilany byt z kopalnianej sieci elektroenergatycznej o napigiu
znamionowym 500 V za po$rednictwem umieszczonego na zwijaku przewodu elektrycznego.
Kazdorazowe rozwijanie oraz zwijanie przewodu jest ucigzliwe, czesto ulega uszkodzeniom
mechanicznym i zajmuje ok. 2/3 czasu wykonywania operacji zwigzanych z umieszczeniem
materiatdw wybuchowych w otworach strzatowych. Dodatkowo stwarza duze zagrozenie obwalem

skat dla pracujacej zalogi wozu w rejonie przodka.

W rozdziale przedstawiono wyniki prac jakie zrealizowano w Instytucie KOMAG w Gliwicach nad
opracowaniem, wykonaniem oraz wdrozeniem zespotow zasilania bateryjnego do samojezdnych

wozow strzelniczych, bedacych alternatywa wobec rozwigzania z zasilaniem przewodowym.

2. Zespoly zasilania bateryjnego

Zasadniczym celem konstruktoréw na etapie projektowania zespotéw zasilania bateryjnego do
samojezdnych wozow strzelniczych byla optymalizacja zuzycia energii oraz podwyzszenie
bezpieczenstwa eksploatacyjnego. Prace projektowo-konstukcyjne zostaty poprzedzone badaniami
jakie wykonano w warunkach rzeczywistej eksploatacji istniejacego przewodowego ukladu

zasilajgcego wozu strzelniczego.
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Pierwsze wykonanie zespotu zasilania bateryjnego opracowane w 2017 roku sktadato si¢ z trzech
podzespotow: modutu baterii (ZB-1), modutu aparatury (ZA-1) zabudowanych na wozie strzelniczym
oraz wolnostojacego modutu tadowania (MW). Ze wzglgdu na ograniczong przestrzen konstrukcyjna
wozu strzelniczego, wyposazenie elektryczne zespotu zasilania bateryjnego zostalo rozmieszczone
w dwoch oddzielnych modutach: module baterii oraz module aparatury. Modut baterii, zainstalowany
bezposrednio na wozie strzelniczym, zawiera zestaw osmiu kaset z ogniwami litowo-zelazowo-
fosforanowymi (LiFePO.), wyposazonymi w system nadzoru BMS (ang. Battery Management
System), a takze falownik, wyltacznik glowny, zasilacz 24 V oraz urzadzenia kontrolno-
zabezpieczajace. Poszczegdlne obwody wyprowadzono za pomoca ztaczy wtykowych. Na bocznych
drzwiach modutu baterii zamontowano naped wytacznika gléwnego, przetacznik trybu pracy
(fadowanie/praca bateryjna), wylacznik awaryjny oraz wziernik z wyswietlaczem. Zastosowane
ogniwa baterii charakteryzujg si¢ hermetyczng obudows i nie emitujag gazow w warunkach normalne;j
eksploatacji, co eliminuje ryzyko pozaru. Modul aparatury, zawierajacy pozostale elementy
elektryczne, zainstalowano réwniez wozie strzelniczym. Obwody elektryczne tego modutu, ze
wzgledu na staty charakter potaczen, wyprowadzono przez dtawnice kablowe. Parametry techniczne

zespotu zasilania bateryjnego (wykonanie 1) przedstawiono w tabeli 1 (kolumna 2).

System BMS pehni kluczowa role w ochronie i nadzorze zestawu baterii. Monitoruje napigcia
poszczegdlnych ogniw, napigcie catkowite baterii, natezenie pradu (zardwno podczas tadowania, jak
i roztadowywania), a takze temperature ogniw. W oparciu o zaprogramowane ustawienia, system
steruje procesami tadowania i roztadowywania, kontrolujac przeptyw pradu z uwzglednieniem
granicznych wartosci — maksymalnych i minimalnych. Podczas procesu tadowania oraz bezposrednio
po jego zakonczeniu, BMS wyrownuje napiecia poszczegolnych ogniw za pomoca wewnetrznych
rezystorow bocznikowych. Kazde ogniwo jest indywidualnie monitorowane, aby zapewnié, ze
napigcie nie przekroczy dopuszczalnych granic. Na podstawie danych wejsciowych — temperatury,
napie¢, pradow oraz ustawien w profilu akumulatora — system oblicza opor wewnetrzny, a takze
dopuszczalne wartosci pradu tadowania i rozladowania. Wyznaczone parametry sa dostgpne na
magistrali CAN i wykorzystywane do sterowania wyjSciami cyfrowymi, umozliwiajgcymi Iub
blokujagcymi tadowanie i roztadowanie baterii. Obliczenia te pozwalajag rowniez na szacowanie

aktualnego stanu natadowania akumulatora.

Dodatkowo BMS realizuje funkcje wyréwnywania napig¢ poprzez roztadowywanie ogniw, ktorych
napigcie przekracza poziom pozostatych. Warto zaznaczy¢, ze ogniwa litowo-zelazowo-fosforanowe,
uzywane w systemie, s bezpieczne — podczas normalnej pracy nie wydzielaja gazow i nie stwarzaja

zagrozenia pozarowego. Na rysunku 1 przedstawiono blokowy schemat elektryczny ilustrujacy
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wspotprace obu modutdow z silnikiem elektrycznym o mocy 15 KW oraz pulpitem sterowniczym

w trybie pracy bateryjnej.

Pulpit sterowniczy
Silnik elektryczny
15kwW
1s50v

Rys. 1. Blokowy schemat elektryczny (tryb pracy bateryjnej)

Modut tadowania (MW) to wolnostojace urzadzenie przeznaczone do tadowania modutu baterii
(ZB-1). Jego producentem jest Zaktad Energoelektroniki Twerd. Zasilanie modutu tadowania odbywa
si¢ z kopalnianej sieci elektroenergetycznej o napigciu znamionowym 500 V, z izolowanym punktem
neutralnym transformatora. Modul posiada trzy niezalezne wyjscia o mocy 20 kW kazde, co
umozliwia jednoczesne, bezpieczne tadowanie trzech modutdow baterii o tacznej pojemnosci 96 kWh
w czasie krotszym niz 2 godziny. Komunikacja z systemem nadzoru BMS realizowana jest przez
magistrale CAN. Wyposazenie elektryczne modutu tadowania miesci si¢ w metalowej obudowie
0 stopniu ochrony IP56, zabezpieczonej antykorozyjnie. Chtodzenie odbywa si¢ pasywnie — wewnatrz

szafy umieszczono wentylatory zapewniajace cyrkulacje powietrza.

Na rysunku 2 przedstawiono blokowy schemat elektryczny ukazujagcy wspoétprace modutu

tadowania z modutem baterii podczas fadowania.
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Rys. 2. Blokowy schemat elektryczny (tryb fadowania baterii)

Parametry techniczne zespoléw zasilania bateryjnego

Tabela 1.
Wykonanie 1 Wykonanie 2 Wykonanie 3

Rodzaj ogniw baterii litowo-zelazowo-fosforanowe sodowo-niklowe
Znamionowe napigcie baterii 264 Vpc 650 Vpc
Energia baterii 32 kWh 2 X 24,7 KWh
Napiecie znamionowe 3 X 150V; 50 Hz 3X 400 V; 50 Hz
wyjsciowe
Maksymalna moc wyjsciowa 15 kW 22 kKW
Ladowanie baterii Modul ladowania 3x500V Iut)3 ;5(1)80\(/) v
Do%adovxywanie baterii brak generator 3 x 500 V;
podczas jazdy wozu 6 kW
Chtodzenie pasywne wodne
Interfejs komunikacyjny magistrala CAN
Stopien ochrony obudowy IP 67
Wymiary 1025 x 760 x 720 mm 1215 x 755 x 700 mm 1126 x 885 x 1270 mm
Masa 800 kg 875 kg 1250 kg

Proces tadowania przebiega w sposdb catkowicie bezemisyjny, bezpieczny dla srodowiska oraz
ludzi, bez generowania zagrozenia pozarowego. Dzigki temu mozliwe jest tadowanie baterii
w dowolnym miejscu na terenie kopalni, bez koniecznosci korzystania ze specjalnych, wentylowanych

pomieszczen.
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Pierwsze wykonanie zespotu zasilania bateryjnego zostato zastosowane w samojezdnym wozie
strzelniczym WS-172 produkcji KGHM-Zanam (rys. 3). Po pomy$lnym zakonczeniu badan
certyfikacyjnych i na podstawie decyzji Prezesa Wyzszego Urzedu Gorniczego, woz ten zostat
dopuszczony do pracy w podziemiach kopaln. W latach 2018-2024 byt eksploatowany w jednej
z kopaln rudy miedzi, gdzie cieszyt si¢ bardzo dobra opinig zarowno wsroéd gornikow strzatowych, jak
i dozoru kopalnianego. Niemniej jednak, pewng niedogodnoscig tego rozwigzania pozostawata
koniecznos$¢ podjezdzania wozu strzelniczego do dedykowanego modutu (MW) w celu natadowania

baterii akumulatorow.

Rys. 3. Samojezdny woz strzelniczy WS-172 produkcji KGHM-Zanam [2]

Woz strzelniczy WS-172 byt pierwsza na $wiecie maszyng wyposazong w zasilanie bateryjne
modulowego urzadzenia do pompowania emulsyjnego materialu wybuchowego do otworow

strzalowych oraz system podnoszenia kosza.

Samojezdny woz strzelniczy WS-172 zostal wyrdzniony jako innowacyjny produkt w kategorii
»Nowe maszyny”. Nagroda zostata przyznana 29 sierpnia 2017 roku podczas Migdzynarodowych
Targow Gornictwa, Przemystu Energetycznego i Hutniczego w Katowicach (rys. 4).
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Rys. 4. Wyr6znienie - Innowacyjny produkt w kategorii ,,Nowe maszyny” [3]

Do$wiadczenia z pierwszego okresu eksploatacji wozu strzelniczego WS-172, a takze analiza
zglaszanych uwag i sugestii jako$ciowych, umozliwily rozpoczecie w 2019 roku prac nad
opracowaniem nowego, udoskonalonego rozwigzania zespotu zasilania bateryjnego dla uktadu
roboczego samojezdnych wozow strzelniczych. Najistotniejszg zmiang w poréwnaniu do pierwotnej
wersji bylo zintegrowanie ladowarki elektrycznej bezposrednio w zespole baterii. Dzigki temu
mozliwe stato si¢ tadowanie baterii bezposrednio z kopalnianej sieci elektroenergetycznej o napigciu

znamionowym 500 V, bez potrzeby podjezdzania wozu do dedykowanego stanowiska tadowania.

Projektujac nowe rozwigzanie, konstruktorzy czerpali z doswiadczen zdobytych przy
opracowywaniu pierwotnej wersji systemu. Gtownym celem byto zachowanie dotychczasowych
parametrow technicznych, przy jednoczesnym zwiekszeniu poziomu bezpieczenstwa oraz ergonomii
obstugi. Nowa konstrukcja oraz zastosowane komponenty elektryczne bazuja na rozwigzaniach
z 2017 roku, uzupelionych o dodatkowe elementy podnoszace funkcjonalnos¢ systemu. Jednym
z wyzwan bylo umieszczenie tadowarki elektrycznej wewnatrz obudowy modutu baterii, przy
ograniczonych mozliwo$ciach zwigkszenia jego gabarytow. Podobnie jak w pierwotnym rozwigzaniu,
Z uwagi na ograniczong przestrzen na wozie oraz wymagania odbiorcy dotyczace wymiarow,
wszystkie elementy elektryczne ukladu zasilajacego zostaly rozmieszczone w dwdch podzespotach:

module baterii ZB-2 oraz module aparatury ZA-2 (rys. 5).
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Rys. 5. Zespot zasilania bateryjnego (wykonanie 2) [3]
1) modut baterii ZB-2, 2) modut aparatury ZA-2

Proces tadowania baterii trwa maksymalnie 3,5 godziny, w zalezno$ci od stopnia jej roztadowania
i odbywa si¢ w sposob bezpieczny zaréwno dla srodowiska, jak i dla ludzi. Z tego wzgledu mozliwe
jest tadowanie baterii w dowolnym miejscu w kopalni, bez potrzeby kierowania wozu do specjalnie
wentylowanych pomieszczen. Zwigkszony czas tadowania w stosunku do wykonania pierwszego
zwigzany z aspektem termicznym. Zabudowanie dodatkowego elementu w postaci tadowarki
w obudowie modutu baterii (ZB-2) jest dodatkowym i znaczacym zrodlem ciepta. W zwiazku z tym
dla zapewnienia poprawnosci dziatania urzadzenia konieczne byto zmniejszenie pradu tadowania, a co
za tym idzie zwigkszenie czasu tadowania baterii. Parametry techniczne zespotu zasilania bateryjnego

(wykonanie 2) przedstawiono w tabeli 1 (kolumna 3).

Nowe rozwigzanie w postaci drugiego wykonania zespotu zasilania bateryjnego zostato
zastosowane w samojezdnych wozach strzelniczych typu WS-153, WS-173 oraz WS-173/S
produkowanych przez KGHM-Zanam w Polkowicach (rys. 6). Wozy te po pozytywnym zakonczeniu
badan decyzja Prezesa Wyzszego Urzedu Gorniczego zostaty dopuszczone do pracy w podziemiach
kopala rudy miedzi. W 2020 r. w Instytucie Techniki Gorniczej KOMAG w Gliwicach zbudowano
12 egzemplarzy drugiego wykonania zespotu zasilania bateryjnego [4]. Od lutego 2021 roku wozy
strzelnicze z nowym wykonaniem zespotu zasilania bateryjnego sukcesywnie wprowadzane zostaty do
pracy w kopalniach rudy miedzi, gdzie sg eksploatowane do dnia dzisiejszego, uzuskujgc rowniez si¢
bardzo dobra opini¢ uzytkownikow. Zastosowanie wewnetrznej tadowarki elektrycznej pozwala na
tadowanie baterii akumulatoréw w dowolnym miejscu z sieci elektroenergetycznej o napigciu

znamionowym 500 V, bez koniecznosci dojazdu wozu strzelniczego do komory tadowania.
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c) “ E.I.E

Rys. 6. Woz strzelniczy produkcji KGHM-Zanam [7]
a) typu WS-153, b) typu WS-173, ¢) typu WS-173/S

Kolejnym etapem rozwoju zespotu zasilania bateryjnego (wykonanie 3) (rys. 7) jest zastosowanie
baterii sodowo-niklowych (rys. 8). Rozwigzanie to zostatlo wdrozone w 2023 roku w samojezdnych
wozach strzelniczych typu SWS-1700ENB produkowanych przez firm¢ Lena Wilkow Sp. z o.0.
(rys. 9). Sterowanie zespoltem zasilania odbywa si¢ z poziomu panelu sterujgcego, zainstalowanego
w kabinie operatora wozu. W tej samej kabinie umieszczono rowniez ztgcza diagnostyczne, stuzace do
celow serwisowych. Wykonanie 3 umozliwia zasilanie silnika elektrycznego o mocy 22 kW i napieciu
400 V. Ladowanie baterii odbywa si¢ z kopalnianej sieci elektroenergetycznej o mnapicciu
znamionowym 500 V lub 1000 V. Wybdr napi¢cia tadowania odbywa sie automatycznie — nie
wymaga manualnych przetagczen elektrycznych. Zastosowano dwa osobne przewody: jeden
dedykowany napigciu 500 V, drugi — 1000 V. Dzigki odpowiedniemu kodowaniu przewoddw, system
sterowania samodzielnie rozpoznaje, do ktorej sieci zostal podtaczony. Dodatkowo, w trakcie jazdy
wozu mozliwe jest dotadowywanie baterii z pokladowego generatora elektrycznego o mocy 6 kW.
Parametry techniczne zespotu zasilania bateryjnego (wykonanie 3) przedstawiono w tabeli 1

(kolumna 4).
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Rys. 9. Woz strzelniczy SWS-1700ENB produkcji LENA-Wilkéw [8]
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Panel sterowania zapewnia zaréwno tekstowa, jak i graficzng sygnalizacje alarmowa oraz
umozliwia monitorowanie przebiegu kluczowych proceséw — pracy silnika elektrycznego, tadowania
baterii z sieci oraz z generatora. Wszystko to prezentowane jest w formie ekranu synoptycznego oraz
zestawien parametrow roboczych. W panelu zaimplementowano program zarzadzajacy praca zespotu
zasilania. Natomiast w samym zespole zasilania bateryjnego zainstalowano programowalny sterownik,
dedykowany do aplikacji mobilnych. Pelni on role¢ modutu wej$é/wyjs¢ i umozliwia sterowanie
urzadzeniami wewnetrznymi Systemu. Komunikacja pomiedzy panelem sterowania, sterownikiem,
systemem MBS (nadzorujacym prace baterii), falownikiem oraz ladowarka odbywa si¢ za
posrednictwem magistrali CAN. Magistrala ta wykorzystywana jest rowniez do przesytania danych do
wyswietlacza parametrow, zainstalowanego bezposrednio w zespole zasilania. Wyswietlacz ten
posiada funkcjonalnoé¢ zblizong do panelu operatorskiego, a jego lokalizacja w samym zespole

znaczaco usprawnia obsluge serwisowa.

W Wykonaniu 3 zespotu zasilania bateryjnego zastosowano baterie serii Z60 o napigciu
znamionowym 650 V i pojemnosci 38 Ah. Sg to baterie wysokotemperaturowe, ktorych ogniwa
zostaty termicznie odizolowane od obudowy i umieszczone w komorze z utrzymywang wewnetrznie
proznig. Na zewnatrz obudowy kazdej baterii znajduje si¢ modut elektroniczny BMI, petnigcy funkcje
kontrolno-sterujace. Seria Z60 zostata zaprojektowana z mysla o aplikacjach mobilnych, dlatego
zastosowano w niej szczelne, odporne na wstrzasy ztacza, a komunikacja z elektronika baterii odbywa
si¢ za pomocag magistrali CAN. System sterowania baterii umozliwia réwniez pomiar rezystancji
izolacji elektrycznej, a w przypadku wykrycia zagrozenia — automatycznie odtacza zaciski baterii od
obcigzenia po zaniku zasilania linii EMERGENCY. Bateria moze by¢ wyposazona w opcjonalny
uktad chtodzenia powietrznego, ktory pozwala na odprowadzenie nadmiaru ciepta po intensywnej
eksploatacji. W tym przypadku zrezygnowano jednak z tego rozwigzania ze wzglgdu na stosunkowo

niskie obcigzenie oraz przerywany charakter pracy tych jednostek.

Funkcjonalno$¢ modutu BMI obejmuje sterowanie wbudowanymi stycznikami, zarzadzanie
obwodami rozgrzewania baterii, pomiar rezystancji izolacji oraz funkcje komunikacyjne i pomiarowe
(w tym pomiar napiecia, pradu, temperatury baterii oraz obliczanie SOC). Dodatkowo, BMI
wyposazono w uktad tagodnego startu (,,precharge”), ktory ogranicza prad rozruchowy baterii, oraz
w funkcje autodiagnostyki. W razie potrzeby modut zgtasza bledy na czterech poziomach istotnosci,
ktore maja rozny wpltyw na dziatanie baterii — od poziomu informacyjnego po natychmiastowe

odtaczenie baterii od instalacji wozu strzelniczego [6].

Bateria wyposazona jest w dwie grzatki. Pierwsza, o mocy 750 W, zasilana jest z sieci 230V AC
(50/60 Hz) i shuzy do rozgrzewania baterii, takze podczas tadowania. Czas potrzebny na rozgrzanie

baterii z temperatury tzw zimnej do temperatury umozliwiajacej ladowanie i pracg wynosi
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standardowo do 24 godzin. Druga grzatka, o mniejszej mocy 200 W, zasilana napigciem DC z baterii,

stuzy do utrzymania temperatury baterii.

W  pojazdach pracujacych w kopalniach podziemnych konieczne jest zainstalowanie
transformatora, ktory dostarcza napigcie 230 V (zasilanie z 500 V lub 1000 V). Wiaze si¢ to
z koniecznoscia wygospodarowania dodatkowego miejsca na transformator oraz jego osprzet
(stycznik, bezpiecznik itp.). Warto takze zauwazy¢, ze nie w kazdej lokalizacji tadowania dostgpne
jest zasilanie 230 V, ktére mozna wykorzysta¢. Ponadto, wymagatoby to podtaczenia dodatkowego

przewodu i obecno$ci dodatkowego gniazda.

Ladowanie baterii jest procesem dlugotrwatym, ktéry sktada si¢ z dwoch gléwnych faz. Pierwsza
to faza tadowania staltym pradem o natezeniu 10 A (faza CC), ktéra nastepnie przechodzi w fazg
tadowania przy stalym napigciu wynoszacym 672,8 V £ 1 V (faza CV). Proces tadowania konczy sig,
gdy prad spadnie ponizej wartosci 0,5 A przez ustalony czas. Podczas procesu tadowania wystepuje
przerwa zarzadzana przez modut BMI, typowo przy osiggnigciu poziomu SOC = 80%. Przerwa ta trwa
od 25 do 30 minut i jest niezb¢dna do przeprowadzenia wewnetrznego testu OCV (napigcia otwartego
obwodu). W tym czasie mierzone jest napigcie spoczynkowe baterii oraz skuteczno$¢ grzania za
pomoca wbudowanej grzatki DC. Zaleca si¢ pelne natadowanie baterii (osiagniecie stanu EOC)
w kazdym cyklu tadowania, a takze co 24 godziny, w trakcie uzytkowania baterii. Jesli bateria
pozostaje nieladowana przez 36 godzin od osiagni¢cia ostatniego stanu EOC, generowane jest
ostrzezenie, a po kolejnych 24 godzinach pojawia si¢ ponaglenie do przeprowadzenia petlnego procesu
tadowania. Po tym okresie, aby zapobiec dalszemu roztadowaniu, uruchamiane sa ograniczenia pradu
roztadowania, a w ostateczno$ci nastepuje blokada roztadowania, ktora zostaje zdjeta dopiero po

przeprowadzeniu petnego tadowania do stanu EOC.

Zalecany czas roztadowania baterii wynosi minimum 2 godziny. Chwilowe roztadowania
0 wyzszej mocy sa dopuszczalne, pod warunkiem, ze catkowity czas roztadowania nie bedzie krotszy
niz 2 godziny. W takich przypadkach nalezy uwzgledni¢ wzrost temperatury wewnetrznej baterii oraz
W razie potrzeby, zastosowanie uktadu chtodzenia. Dla pojedynczej baterii o pojemnosci 38 Ah
dopuszczalny chwilowy prad roztadowania wynosi 85 A, co odpowiada chwilowej mocy
przekraczajacej 50 kW. Moc ciagla, ktora zapewnia roztadowanie w ciggu 2 godzin, wynosi okoto
12 kW (zaleznie od napigcia baterii). Prad powodujacy btad w systemie i generujacy komunikat
0 zwarciu to 270 A.

Do magistrali B-CAN mozna rowniez podtaczy¢ komputer diagnostyczny z oprogramowaniem

ZEBRA Monitor. Program ten stuzy do monitorowania stanu baterii, odczytu biezacych informacji

diagnostycznych, analizy danych historycznych oraz resetowania bledow. Umozliwia réwniez
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rejestracje danych w czasie rzeczywistym, co jest pomocne przy analizie anomalii. S. Protokot

wymiany danych na magistrali B-CAN jest niejawny i nieudost¢pniany uzytkownikowi.

Samojezdne wozy strzelnicze SWS-1700ENB z zespotem zasilania bateryjnego (wykonanie 3)
Z poczatkiem 2023 roku zostaty wdrozone w podziemnych wyrobiskach KGHM Polska Miedz S.A.

Zaktadu Gorniczego Rudna w liczbie 11 sztuk.

o

INTARG® 2024

Rys. 10. Platynowy medal

Samojezdny woz strzelniczy SWS-1700ENB z zespotem zasilania bateryjnego zostat nagrodzony
platynowym medalem (rys. 10) podczas 17. Miedzynarodowych Targow Wynalazkow i Innowacji
INTARG 2024, ktore odbyty si¢ 21-23 maja 2024 r. w Migdzynarodowym Centrum Kongresowym

w Katowicach.

Wszystkie przedstawione wykonania w rozdziale zespoty zasilania bateryjnego poddano badaniom
akredytacyjnym w Laboratorium Badan Stosowanych Instytutu KOMAG. Badania przeprowadzono
zgodnie z zaleceniami obowigzujacych norm i procedur badawczych. Kazde wykonanie poddano
badaniom typu oraz wyrobu, ktore obejowato:

- badanie stopnia ochrony, zgodnie z wymaganiami normy PN-EN 60529:2003+A2:2014-07,

- test klimatyczny Bd (suche goraco), zgodnie z normg PN-EN 60068-2-2:2009 oraz
PN-G-50003:2003,

- test klimatyczny wilgotne goraco state, zgodnie z wewngtrzng procedurg badawcza
Laboratorium Badan Stosowanych ITG KOMAG,

- pomiary rezystancji izolacji, zgodnie z norma PN-G-50003:2003,

- pomiary wytrzymatosci elektrycznej izolacji, zgodnie z normg PN-G-50003:2003,

- pomiary odstgpow izolacyjnych, zgodnie z normg PN-G-50003:2003,
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- kompatybilnos¢ elektromagnetyczna (EMC), zgodnie z norma PN-EN IEC 61000-6-2:
2019-04 oraz PN-EN IEC 61000-6-4:2019-12,
- testy funkcjonalne wedtug wewngtrznej procedury ITG KOMAG.

Zespoly zasilania bateryjnego sa eksploatowane w bardzo trudnych warunkach srodowiskowych,
gdzie temperatura otoczenia dochodzi do 55°C, a wilgotnoéé powietrz do 98%. Duza agresywno$é
wody kopalnianej oraz zapylenie pytem kaniennym negatywnie wplywa na stan obudowy urzadzen.
Ponadto caty uktad elektryczny narazony jest na wstrzasy oraz uderzenia i udary mechaniczne podczas

jazdy wozu strzelniczego.

4. Podsumowanie

Przedstawione w pracy zespoty zasilania bateryjnego do samojezdnych wozoéw strzelniczych moga
by¢ stosowane W podziemnych, niemetanowych zaktadach goérniczych, wydobywajacych rudy metali

i zaktadach gorniczych wydobywajacych inne kopaliny.

Rozwigzania przedstawione w niniejszym rozdziale cechuja efekty proekonomiczne jak roéwniez

efekty zwiekszajace bezpieczenstwo m.in.:

- zwickszenie efektywnosci pracy wozu strzelniczego, w stosunku do dotychczasowych
rozwigzan z zasilaniem przewodowym, poprzez skrocenie czasu operacji tadowania materiatu

wybuchowego do otwordéw strzatowych,

- zapewnienie pracy wozu do 3 zmian roboczych po jednym natadowaniu baterii
(zaaplikowanie ponad 2 ton ladunku wybuchowego we wcze$niej wykonanych otworach

strzatowych),

- zwigkszenie mobilno$ci wozu podczas operacji tadowania materialu wybuchowego do
otworow strzalowych — w przypadku naglego zagrozenia, maszyna moze by¢ natychmiast

wycofana z przodka,

- zwickszenie bezpieczenstwa prac poprzez wyeliminowanie wykonywanych prac poza kabing

zwigzanych z rozwini¢ciem i zwinigciem kabla zasilajgcego,
- ograniczenie emisji spalin oraz hatasu przodkach,

- mozliwo$¢ tadowania baterii z kopalnianej sieci elektrycznej o napigciu znamionowym 500 V

lub 1000 V (r6zne rejony kopalni),

- funkcjonalny interfejs dla operatora wozu z pelnym, biezgcym monitoringiem parametrow

pracy baterii, w kazdym stanie jej pracy.
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We wszystkich wczesniejszych rozwigzaniach wozoéw strzelniczych stosowano zasilanie
z przewodem elektrycznym badz silnikiem spalinowym. Rozwijanie przewodu elektrycznego
w przodku jest trudne i czasochlonne, stwarza zagrozenie obwatami skat, stad operatorzy wybierajg
czasami zasilanie z silnika spalinowego pomimo ucigzliwosci zwigzanej ze spalinami i pogorszeniem

mikroklimatu oraz komfortu pracy.

Przedstawione w rozdziale alternatywne rozwigzania zespotdéw zasilania bateryjnego znaczaco

poprawiajg stopien bezpieczenstwa i komfort pracy operatora oraz gérnikoéw strzatowych.
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