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Bezpieczenstwo stosowania ogniw litowych
w maszynach i urzadzeniach gorniczych,
pracujacych w przestrzeniach potencjalnie
zagrozonych wybuchem

Bartosz Polnik

1. Wprowadzenie
Stosowane obecnie ogniwa wtérne

w gornictwie to kwasowo-otowiowe,
niklowo-kadmowe i niklowo-wodor-

kowo-metalowe. Kazde z nich stwarza

zagrozenia, ktdre s3 powszechnie znane.
Przykladowo ogniwa kwasowo-otowio-
we w trakcie tadowania wydzielajg wo-

dér, gaz wybuchowy, a obecno$¢ kwasu

siarkowego stwarza potencjalne zagro-
zenie dla obstugi konsekwencjami opa-
rzen. Wszystkie obecnie stosowane ogni-

wa sg badane przez producenta zgodnie

z normami IEC. Dla akumulatoréw lito-
wych brak jest norm w zakresie badan.

Zastosowane w maszynach konstrukeji

KOMAG-u nowej generacji ogniwa li-
towe wymagaja przeprowadzenia szere-

gu badan celem uzyskania pozytywnej

opinii jednostki notyfikowanej. Ogni-

wa litowe po raz pierwszy zastosowano

w podwieszonym ciaggniku akumulato-

rowym typu GAD-1 oraz w ciagniku

akumulatorowym typu PCA-1 (rys. 1).
W obydwu rozwigzaniach wykorzysta-

no hamowanie elektryczne ze zwrotem
energii do baterii akumulatoréw.

Zastosowane w powyzszych rozwigza-

niach goérniczych ogniwa litowe (rys. 2)
to: litowo-polimerowe (ciaggnik GAD-1)

oraz litowo-zelazowo-fosforanowe (ciag-

nik PCA-1). W tabeli 1 zestawiono ich
podstawowe dane techniczne.

2. Program badan
Program prob w zwigzku z brakiem

norm w zakresie badan zostal opraco-

Streszczenie: Maszyny pracujgce w pod-
ziemiach kopaln sg zasilane w wigkszosci
energig elektryczng, dostarczang z sieci
kopalnianej za posrednictwem przewoddw
elektroenergetycznych. Maszyny mobil-
ne zasilane energig elektryczng poprzez
przewod elektroenergetyczny majg ogra-
niczony zakres stosowania. Stgd w takich
przypadkach bazuje sig przede wszystkim
na napedach spalinowych, trakcyjnych
i zasilanych z baterii ogniw. Pogarszajg-
ce sie warunki przewietrzania wyrobisk
gorniczych oraz przepisy dotyczace sto-
sowania maszyn spalinowych w podzie-
miach kopaln w aspekcie bezpieczenstwa
i ochrony zdrowia pracownikéw sktaniajg
do budowy maszyn i urzadzen zasilanych
z baterii ogniw. W wigkszosci dotych-
czasowych rozwigzan jako zrédio za-
silania stosowane sa z reguty ogni-

wa kwasowo-otowiowe. Obserwuje sie
réwniez préby wdrazania uktadéw za-
silajgcych bazujgcych na ogniwach lito-
wych. W artykule przedstawiono wyni-
ki badan laboratoryjnych ogniw litowych
réznego rodzaju, umozliwiajgce stoso-
wanie ich w przestrzeniach potencjal-
nie zagrozonych wybuchem metanu
i pytu weglowego. Zwrécono uwage na
aspekt bezpieczenstwa ich stosowania
w zakresie m.in.: odpornosci ogniwa na
zwarcie na zaciskach, przetadowanie,
nadmierne roztadowanie. W trakcie badan
niszczgcych badano sktad gazéw wydzie-
lanych z ogniwa. Zaprezentowano mozli-
wosci zastosowania ogniw litowych w gor-
nictwie wegla kamiennego.

Stowa kluczowe: gdérnictwo, napedy
maszyn, baterie ogniw, ogniwa litowe,
badania.

ElE Abstract: Mine machines, are usu-
ally supplied from the external electrical
network. Mobile mine machines, supplied
from the electrical cable has had a limited
range of working. That is why they are usu-
ally based on a diesel engine, traction en-
ergy or a battery energy. The ventilations
conditions are worst in every few meters
working deeper, and the law regulations
are more strict for the machine produc-
ers and mine workers. Lead acid batter-
ies are the energy source, for almost ev-

the last few years, we could observe the
attempts of implementation of the mine
machine supplied from the li-ion batteries.

This paper presents results of the stand
tests of the li-ion cells. Li-poly and the
LiFePO4 cells was tested. Short circuit,
overcharge and the gas emission tests
were presented in the paper. Possibili-
ties of use of the mobile mine machines
supplied from the li-ion battery were also
presented.

Key words: mining, drives, batteries,
li-ion cells, tests.

wany przez jednostke notyfikowang przy
wspotudziale specjalistow z KOMAG-u.
Préby nalezalo przeprowadzi¢ w specja-
listycznym laboratorium. Koniecznos¢

eryone electric mobile machine in mine. In
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Rys. 1.
Podwieszony
ciagnik aku-
mulatorowy
GAD-1oraz
PCA1R)
Tabela 1
Wartosé
Dane
Pojemnos¢ 150 Ah 100 Ah
NapleFle 37V 32V
znamionowe
Max. napiecie 3V 2V
rozladowania
Max. napiecie 415V 3,65V
natadowania
Max. ciagty prad 150 A 100 A
tadowania
Max. ciagty prad 300 A 200 A
roztadowania
Masa 33kg 35ke
Wymiary 327x453x10 mm 220x150x69 mm

przeprowadzenia prob wynika z braku norm zharmonizowa-
nych z dyrektywg ATEX i maszynows. Dotychczas w zakre-
sie badan ogniw litowych opracowano normy dla przemystu
motoryzacyjnego i niewielkich urzadzen przenosnych. Nalezy
zaznaczy¢, ze szereg prob (gtéwnie zwigzanych z uszkodzenia-
mi mechanicznymi), zostal przeprowadzony przez producenta
ogniw. Ponizej opisano kilka wybranych z przeprowadzonych
prob, jakie zostaly oméwione w niniejszym artykule.
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Rys. 2.
Widok ogniw
typu Li-poly
oraz LiFePO4
(2,3]

Préba przetadowania ogniwa i zgromadzenia gazu
elektrolitycznego

Przypadek przeladowania ogniwa jest teoretycznie mozliwy
tylko przy niesprawnym ukladzie zabezpieczen w systemie nad-
zoru i zarzadzania ogniwami, ktdry jest zdublowanym syste-
mem cyfrowym i analogowym. Permanentne przetadowanie
ogniwa spowoduje jego uszkodzenie. Celem proby jest zba-
danie sktadu gazu elektrolitycznego, ktéry moze wydzieli¢ sie
z ogniwa w czasie jego przeladowania. Probie poddane zosta-
nie ogniwo w pelni naladowane (do warto$ci znamionowej)
o temperaturze stabilnej ok 20°C. Do zaciskéw pojedynczego
ogniwa zostanie podlaczone Zrédto pradu stalego o nateze-
niu 75 A i 50 A. Rozpocznie si¢ proba przetadowania ogniwa.
W momencie rozszczelnienia ogniwa nastapi stabilizacja napie-
cia na poziomie ok 5 V i dalsze dotadowywanie ogniwa az prad
tadowania spadnie do wartosci bliskiej 0 A. W tym czasie do
hermetycznych pojemnikéw bedzie zbierany gaz wydostajacy
si¢ z ogniwa.

Proéba przetadowania ogniwa az do fizycznego
zniszczenia

Zalozono przypadek, ze bateria zostala w 100% natadowa-
na, a ciggnik pracuje w trybie hamowania pradem o wartosci
0,85 pradu znamionowego, jednocze$nie generujac moment
réwny 0,85 momentu znamionowego. Dla takich warto$ci pra-
du hamowania ciggnik po krétkim czasie sie zatrzyma. Dalsze
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przemieszczanie si¢ ciagnika jest mozliwe przy niesprawnych

zabezpieczeniach. Wowczas bateria moze by¢ trwale przetado-
wywana, gdyz moment hamowania bedzie zbyt maly, by spowo-
dowac¢ zatrzymanie ciggnika. Probie poddane zostanie ogniwo

w pelni natadowane (do wartoéci znamionowej) o temperaturze

stabilnej ok. 20°C. Do zaciskow ogniwa zostanie podlaczone

zrodlo pradu stalego o natezeniu 75 A i 50 A. Rozpocznie sie
proba przetadowania ogniwa. Napiecie na zaciskach ogniwa nie

bedzie w zaden sposéb stabilizowane, a prad 75 A i 50 A be-
dzie przeptywal przez ogniwo az do jego fizycznego zniszczenia.
W czasie trwania proby rejestrowane byly parametry elektrycz-
ne i termiczne ogniwa.

Préba zewnetrznego zwarcia

Zewnetrzne zwarcie zaciskow ogniwa jest mozliwe, a zabez-
pieczenia zwarciowe w postaci bezpiecznikéw chronig ogniwo
przed zwarciem w ukladzie napedowym i zasilania (przewo-
dy faczace bateri¢ akumulatoréw z modulem zasilajagcym lub
przewody w samym module). Prébie poddane zostanie ogniwo
w pelni naladowane o temperaturze stabilnej ok 20°C. Do za-
ciskow ogniwa o napigciu znamionowym 3 za posrednictwem
przewodow dolgczony zostal stycznik, ktory zostal zamkniety
i spowodowal fizyczne zwarcie zaciskéw ogniwa. W czasie trwa-
nia proby rejestrowane byly parametry elektryczne i termiczne
ogniwa.

reklama

3. Przebieg i wyniki badan
3.1. Préba przetadowania ogniwa i zgromadzenia gazu
elektrolitycznego

Celem proby bylto zgromadzenie w specjalnie przeznaczonych
do tego celu hermetycznych pojemnikach gazu elektrolityczne-
go, powstalego w wyniku przeladowania badanego ogniwa. Po
natadowaniu do poziomu 100% pojemnosci ogniwo wprowa-
dzono do metalowej klatki zabezpieczajacej, symulujacej realne
warunki uzytkowania. Klatke z ogniwem umieszczono w zbior-
niku z tworzywa sztucznego (rys. 3), unieruchomiono, podta-
czono kable elektryczne i zamknigto pojemnik pokrywa. Pokry-
we polaczono przy pomocy weza z pojemnikiem buforowym
z zaworem odprowadzajacym. Po sprawdzeniu szczelnosci ukla-
du wypelniono go olejem transformatorowym w celu usunigcia
z niego innych gazéw. Gorny zawor odprowadzajacy pojemnika
buforowego polaczono wezykiem z pompa perystaltyczng. Na-
stepnie rozpoczeto procedure przetadowywania ogniwa. Przeta-
dowanie prowadzono pradem stalym o natezeniu 0,5 C ograni-
czenie potencjatowe konczace automatycznie przetadowywanie
ustawiono na poziomie 12V, jednakze jako gléwne kryterium
zakonczenia badania przyjeto ustanie procesu wydzielania si¢
mieszaniny gazow z ogniwa po jego rozszczelnieniu. W trakcie
badania napiecie ogniwa rosto w miare réwnomiernie az do 85
minuty préby, kiedy to przy napieciu ogniwa o wartosci 6,27 V
nastapilo rozszczelnienie ogniwa z jednoczesnym wydzieleniem
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przewod
odprowadzajacy

Rys. 3. Widok stanowiska prob [2]

LiFePO4

miejsce
rozszczelnienia N

Rys. 4. Widok ogniwa po zakonczonej probie [2, 3]

znacznej ilosci gazu i spadkiem napiecia do poziomu 4,75 V.
W tym momencie rozpoczeto odpompowywanie gazu z bufora
do pojemnika hermetycznego. Proces zbierania gazu trwatl ok.
40 minut. W tym czasie napiecie ogniwa byto stabilizowane
na poziomie 4,77 V, a prad spadal az do wartosci bliskiej zeru.
W momencie, kiedy gazowanie ustalo, a prad pobierany przez
baterie spadl do wartoéci bliskiej zeru, prébe uznano za za-
konczona. Przyblizona szacunkowa ilo$¢ zebranej mieszaniny
gazoéw wyniosta 8 litréw. Widok ogniwa po przeprowadzone;j
probie przedstawiono na rys. 4. Jednoznacznie wida¢ miejsce
rozszczelnienia ogniwa, w ktérym nastepowalo wydzielanie si¢
gazoéw elektrolitycznych. Miejsce to jest blisko punktéw pomia-
ru temperatury, co tym bardziej potwierdzilo stusznos¢ zain-
stalowania wlasnie w tych punktach czujnikéw temperatury.

W tabeli 2 oraz w tabeli 3 zestawiono wyniki analiz chroma-
tograficznych, zebranych probek gazowych z ogniwa Li-poly
oraz LiFePO4.

Jak wynika z tabeli 2, z badanego ogniwa podczas przetado-
wania, po rozszczelnieniu wydziela si¢ szereg gazéw. Znajduja
sie wsrod nich zaréwno gazy toksyczne, jak i obojetne, gazy
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palne i niepalne. Najistotniejsze z punktu widzenia préby bylo,
aby ilo$¢ toksycznych gazéw byta jak najmniejsza w stosunku
do wolnej objetoséci powietrza panujacej wokolo ogniwa, a gazy
palne posiadaty temperature zaptonu zdecydowanie wigksza od
temperatury panujacej w otoczeniu pracujacego ogniwa. Za-
réwno pierwszy, jak i drugi warunek zostal spetniony.
Natomiast dla proby z ogniwem LiFePO4 (tabela 3) sklad
chemiczny gazéw, jak: wodor od wartoéci 18% malat do 9,1%;
metan z 5,4% do 1,0%; dwutlenek wegla z 12,3% do 5,3%; nato-
miast tendencje wzrostowa zanotowaly gazy: tlen z 7% do 8,3%
oraz azot z 38,3% do 63,1%. Obecnosé¢ gazéw palnych i wybu-
chowych jest bardzo istotna z uwagi na bezpieczenstwo, moga
one bowiem by¢ powodem pozaru lub wybuchu. Po analizie
skladu chemicznego mozna wykluczy¢ powstanie wybuchu we-
wnatrz ogniwa, natomiast zagrozenie pozarem jest realne po za-
inicjowaniu iskry lub tuku elektrycznego. W obydwu przypad-
kach temperatura zewnetrzna ogniwa nie przekroczyta 100°C.

3.2. Préba przeladowania ogniwa az do jego fizycznego
Zniszczenia

Badanie mialto na celu symulacje awarii polegajacej na nie-
zadziataniu elektronicznych ukladéw ograniczajacych konco-
we napiecie tadowania. W wyniku tego ogniwo jest w sposdb
ciagly przeladowywane, co skutkuje wydzielaniem mieszaniny
gazow, ktdre sg gtéwnie produktem elektrochemicznego roz-
ktadu sktadnikéw elektrolitu (rozpuszczalniki, sol litu, dodatki
funkcjonalne). Celem badania byto ustalenie warunkéw prado-
wych, w jakich dojdzie do samozaptonu pojedynczego ogniwa
litowo-jonowego podczas ciagltego przetadowywania pradem
stalym. Ogniwo natadowane do 100% pojemnoéci o napieciu
maksymalnym (graniczne napiecie konca tadowania) zosta-
to umieszczone w ostonie bezpieczenstwa. Do jego zaciskéw
podlaczone zostalo zZrédlo pradu stalego o wydajnosci prado-
wej 0,5 C ogniwa z napieciem korica fadowania ustawionym na
poziomie 36 V. Jest to napiecie 8-krotnie wyzsze niz napigcie
konica tadowania podawane przez producenta w specyfikacji
ogniwa. Proba przeprowadzona byla na wolnym powietrzu bez
umieszczania w jakichkolwiek pojemnikach i bez zalewania
olejem transformatorowym. Badanie trwalo az do zniszczenia
fizycznego ogniwa. Widok ogniw po zakonczonej probie po-
kazano narys. 5.

Analizujac wyniki z przeprowadzonych préb przetadowania
ogniw, w przebiegu proby mozna wskaza¢ trzy charakterystycz-
ne punkty: poczatek proby, moment rozszczelnienia ogniwa
oraz samozaplon badanego ogniwa. Od poczatku préby prze-
tadowania ogniwa Li-poly do momentu rozszczelnienia ogniwo
przyjeto fadunek 115 Ah ponad stan natadowania, podnoszac
w tym czasie warto$¢ napiecia na zaciskach z 4,2 V do 6,2 V.
Nalezy zaznaczy¢, ze temperatura ogniwa zmienita si¢ zaledwie
0 12°C. Jezeli w tym momencie przeladowanie bedzie konty-
nuowane z zachowaniem pradu Zrédla tadowania 75 A i bez
stabilizacji napiecia Zrdédta, to rozpocznie sie proces thermal
runaway — niekontrolowany wzrost temperatury powodujacy
wygotowanie zwigzkéw chemicznych we wnetrzu ogniwa, co
w efekcie skutkuje samozaptonem pozostatosci gazéw elek-
trolitycznych. Zjawisko thermal runaway opisane zostato za
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Tabela 2. Zestawienie zgromadzonych gazéw elektrolitycznych w ogniwie Li-poly

. STRONA 1
WYNIKI PROB GAZOWYCH
DATA: 28.06.2012
ZAWARTOSC GAZOW - STEZENIA
O, CO, CcO CH, H, CH, | CH, | CHy | C;Hy | CsHg | i-CiHypo | n-CiHyo| N,
Minuta | Numer | Miejsce | [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] %] (%]
pobrania | préby | pobrania
tlen dwu- | Tlenek | metan | wodor | acety- | etylen | propy-| etan |propan |i-butan|n-butan| azot
tlenek | wegla len len
wegla
0-9 428 1798 | 6,83 0,81 0,82 1,79 0,59 0,13 0,00 0,51 0,05 0,00 | 0,00 | 70,49
9-19 438 6,20 | 4115 | 4,58 4,38 8,24 3,84 0,79 0,02 3,05 0,35 0,00 0,05 | 2735
19-29 217 733 | 3747 | 4,01 3,75 6,75 3,51 0,74 0,01 2,68 0,33 0,01 0,07 | 33,34
29-37 4 14,54 | 1644 | 1,67 1,56 2,90 1,46 0,33 0,00 1,18 0,17 0,01 0,05 | 5969
37-43 5 16,67 | 11,02 | 1,09 1,02 191 0,98 0,22 0,00 0,80 0,12 0,01 0,03 | 66,13
Tabela 3. Zestawienie zgromadzonych gazow elektrolitycznych w ogniwie LiFePO4
Probka 1 Probka 2 Probka 3 Probka 4 Probka 5
. Skiad Skiad Skiad Skiad
Nazwa skiadnika [% obj] [% obj] [% obj] [% obj]
Wodoér 18,0 174 10,0 9.2 91
Tlen 7,0 7.3 79 8,2 8,3
Azot 38,3 398 58,4 62,2 631
Tlenek wegla 53 51 3,5 3,0 2,7
Dwutlenek wegla 12,3 12,0 59 53 53
Metan 54 55 13 11 1,0
Weglowodory wyzsze:
Etan 1,50 1,48 0,32 0,25 0,22
Etylen 8,0 79 5,8 48 49
Propan 0,13 0,17 0,04 0,03 0,03
Propylen 0,02 01 0,04 0,03 0,04
Butany 0,11 0,10 0,16 0,13 0,11
C5+ 0,05 0,06 0,02 0,01 0,02
Suma 96,1 969 93,4 94,3 94,8

pomocg wykresu przedstawionego na rys. 6. Proces ten jest
silnie uzalezniony od temperatury panujacej w ogniwie. Jak mo-
zemy zaobserwowac z tabeli 4, ilustrujacej warto$ci zmierzone
w charakterystycznych punktach proby, temperatura zmierzona
na zewnatrz ogniwa w momencie samozaptonu siegata 180°C,
po czym mozna stwierdzi¢, Ze we wnetrzu miata warto$¢ zde-
cydowanie ponad 200°C.

W przypadku ogniwa LiFePO4, w czasie proby trwajacej
73 minuty, przez 30 minut w trakcie przeladowania nie ma
symptomow zewnetrznych. W tym czasie nastepuje stopnio-
wy wzrost temperatury obudowy ogniwa do 80°C. Po tym cza-
sie nastepuje deformacja panelu, a po nastepnych 15 minutach
nastepuje gwattowny wzrost temperatury do 190°C (thermal
runaway) i rozszczelnienie sie obudowy, z ktdrej wydostaja sie
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Rys. 5.
Widok ogniw
Li-poly oraz
LiFePO4 po
zakonczonej
prébie prze-
tadowania
[1,2,3]

Tabela 4. Wartosci zmierzone w charakterystycznych punktach préoby

ogniwo Li-poly

U C przyjety T
. przez .
ogniwa ) ogniwa
[V] ogniwo [o C]
[Ah]
Poczatek 42 75 57 25 8
préby
Roz-
szczelnie- 6,23 75 115,3 37 82
nie ogniwa
Samo-
zapton 17,39 75 152,6 180 122
ogniwa
Rozkiad Th !
Bezpieczny elektrolitu na erma . Reakcja elektrolitu
. . runaway reakcja .
zakres pracy powierzchni 3 z obudowa ogniwa
autokatalityczna
anody
S | l
60 125 180 500

Rys. 6. Opis zjawisk towarzyszacych przetadowaniu ogniwa w funkc;ji

temperatury [2]

gazy w postaci bialego dymu (rys. 5). W czasie badan nie zano-
towano wybuchu ani pozaru, a elementy konstrukcyjne ogniwa

ulegaty destrukeji przez nadtopienie na skutek wysokiej tempe-
ratury. Wydzielany gaz nie stanowi zagrozenia wybuchowego

ani nie stanowi zagrozenia dla obstugi i serwisu.

3.3. Préba zewnetrznego zwarcia na zaciskach ogniwa

Préoba zewnetrznego zwarcia metalicznego to jedyna proba
zwarciowa, jaka zostata wskazana w programie badan ogniwa li-
towego. Proba ta miata symulowac stan zwarcia wywolanego ze-
wnetrznym elementem przewodzacym (np. wpadniecie metalo-
wego klucza do modutu baterii i przypadkowe zwarcie elektrod).
Poniewaz w normalnych warunkach eksploatacyjnych w czasie
zwarcia przez ogniwo plynie najwyzszy prad zwarciowy, gdy jest
ono natadowane do granicznej wartosci napiecia (ok. 4,2 V),
postanowiono, podobnie jak w poprzednich prébach, badania
przeprowadzi¢ na maksymalnie natadowanym ogniwie (mimo
iz nie jest to wymagane). Do zaciskéw ogniwa o napieciu zna-
mionowym za posrednictwem przewodéw podlaczony zostat
stycznik, ktéry po zamknieciu spowoduje fizyczne zwarcie za-
ciskow ogniwa. Wyniki testu rejestrowane byly na kompute-
rze PC oraz na kamerze wideo. Ponadto wykorzystano kamere
termowizyjng, aby zarejestrowa¢ miejsca wzrostu temperatury
podczas trwania proby zwarciowej. Na rys. 7 pokazano widok
ogniw po zakonczonej prébie zwarcia na zaciskach.
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Zgodnie z impedancja obwodu zwarciowego oraz warto$cia-
mi napie¢ poszczegolnych ogniw prad zwarciowy powinien wy-
nie$¢ ok 3000 A. Jak wida¢ na rys. 7 zacisk dodatni ogniwa
(Li-poly) zostal przepalony wskutek przeptywu pradu zwar-
ciowego. Zacisk dodatni jest wykonany z aluminium, za$ zacisk
ujemny z niklu. Takie upalenie zacisku stanowi pewnego rodza-
ju zabezpieczenie, niczym bezpiecznik topikowy, ktéry przepa-
lajac sig, stwarza przerwe w obwodzie zwarciowym. Ogniwo
LiFePO4 w wyniku przeprowadzonej proby nie ulegto zniszcze-
niu, a jedynie wybrzuszeniu obudowy zewnetrznej. Najwyzsza
temperatura na obudowie ogniwa w toku przeprowadzonej pré-
by wyniosta 88°C. Prad zwarciowy w obydwu przypadkach nie
przekraczal 3000 A. Przebiegi rejestrowanych wielko$ci z proby
zwarcia ogniwa Li-poly pokazano na rys. 8.

4. Podsumowanie

Przeprowadzone proby stanowiskowe dwdch odmian ogniw
litowych pokazaly, z jak bezpiecznym zrddlem energii ma stycz-
nos$¢ uzytkownik. Proby, jakim poddane zostato ogniwo, by-
ly wyjatkowo rygorystyczne w poréwnaniu z badaniami jakie
przeprowadzane sg na ogniwach innego typu. Oczywidcie stan
taki wynikal z braku norm precyzujacych sposob badania te-
go typu ogniw. Podsumowujac przeprowadzone prdby, nalezy
stwierdzi¢, ze ogniwa litowe s3 ogniwami nowoczesnymi o pa-
rametrach dalece wykraczajacych ponad dotychczas stosowane



napedy i sterowanie

Rys. 7.

\| Widok ogniwa
Li-poly oraz
LiFePO4 po
zakonczonej
probie zwarcia
zewnetrznego
na zaciskach
[1,2,3]

w gérnictwie ogniwa kwasowo-olowiowe itp. Z punktu widze-
nia bezpieczenstwa, na podstawie przeprowadzonych proéb
nalezy stwierdzi¢, ze sg to ogniwa bezpieczne, ale jak kazdy
magazyn energii mozliwe do zniszczenia. Nalezy bardzo duzy
nacisk polozy¢ na stabilizowanie napiecia podczas tadowania
ogniwa. Zastosowane odpowiednie systemy nadrzedne bez
problemu z tym sobie radzg. Jednakze z punktu widzenia ma-
szyny, w ktdrej te ogniwa sg zastosowane, jej mocy i predkosci
jazdy, a takze ksztaltu tras, po ktorych maszyny sie poruszaja,
fizycznie ,niemozliwe” staje si¢ osiggniecie takich wartosci, ja-
kie uzyskiwano podczas prob przetadowania. Szereg prob oraz
konsultacji, na ktérych analizowano wszystkie mozliwe i mato
prawdopodobne przypadki wystapienia awarii, jasno dal obraz
ogniw bezpiecznych, dla ktérych jedynym zagrozeniem z punk-
tu warunkow rzeczywistego eksploatowania jest skierowanie
bezposredniego otwartego ognia na ogniwo. Poniewaz w prze-
widzianych do zastosowania aplikacjach (ciggnik podwieszony
GAD-1 oraz PCA-1) bateria zamknieta jest w skrzyni przeciw-
wybuchowej ognioszczelnej, nie bierze sie pod uwage mozli-
wosci zewnetrznego ognia, a jedynie wystapienie zaplonu we
wnetrzu. Jezeli wystapi pozar we wnetrzu obudowy, to gazy wy-
dzielajace sie z ogniw to gléwnie gazy o wlasciwos$ciach gasza-
cych, takie jak azot czy dwutlenek wegla, ktore wypra powietrze
ze §rodka skrzyni, eliminujac czynnik wspomagajacy ptonacy
ogien, a sama skrzynia z uwagi na swoja konstrukcje (budowa
przeciwwybuchowa) uniemozliwia przeniesienie si¢ wybuchu
(ognia) na zewnatrz [4]. Pozostale w wyniku uszkodzenia ogni-
wa gazy w odniesieniu do wolnej objetosci w obudowie bate-
rii nie stanowia zagrozenia wybuchowego i toksycznego, a ich
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Rys. 8. Przebiegi napiecia, pradu oraz temperatury podczas préby zwar-

cia ogniwa Li-poly [2]

stezenia sg ponizej wartoéci dopuszczalnych. Pozostale awarie,
jak np. zwarcie zewnetrzne zaciskéw ogniwa czy mechaniczne
uszkodzenie powodujace zwarcie wewnetrzne, nie stanowia
bezposredniego zagrozenia zaréwno dla ludzi, jak i dla samej
maszyny. Badania laboratoryjne ogniw litowych potwierdzity
tym samym mozliwos¢ ich bezpiecznego stosowania w atmos-
ferach potencjalnie wybuchowych.
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