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] ELEKTRYCZNY NAPED
GORNICZYCH KOLEJEK PODWIESZONYCH

ELECTRIC DRIVE OF MINE SUSPENDED RAILWAYS

Streszczenie: Przedstawiona w niniejszym artykule analiza energochtonnosci pozwala na wyznaczenie za-
siegu oraz wydajnosci gorniczych kolejek podwieszonych w zaleznosci od predkosci jazdy, sity uciagu
i sprawnosci uktadu przeniesienia napedu. Analiz¢ energochtonno$ci przedstawiono na przyktadzie podwie-
szonego ciagnika akumulatorowego PCA-1.

Abstract: The calculation of the drive range and the work efficiency of the PCA-1 suspended battery drive-
train based on the energy consumption analysis is presented in the paper. All of the analysis are made accord-
ing to the drivetrain speed, pulling force and the drive system efficiency. Energy consumption analysis shown
in the paper is based on the example of the PCA-1 suspended battery drivetrain.

Stowa kluczowe: gornicza kolejka podwieszona, naped elektryczny
Keywords: suspended railway, electric drive

1. Wprowadzenie

Podstawowym zagadnieniem dla projektantow — Tabela 1. Zasigg i energochlonnos¢ samo-

pojazdow elektrycznych jest ocena czasu zuzy-  chodow
cia zmagazynowanej energii [2, 3]. Przykfa- Zasicg Energochfon-
dowo w ‘pqdaniach homolggacyjnych w Unii Samochod (NEDC) o6
Europejskiej zuzycie energii przez samochody km KWh/100km
elektryczne jest wyznaczane zgodnie z proce-
durg opisang w Regulaminie EKG ONZ nr 101. Renault ZOE 210 14,6
Samochody sa badane na hamowni podwozio- ]
wej w tescie jezdnym NEDC (New European Hyundai 280 11.5
Driving Cycle) (rys.1). IONIQ ’

NEpC Nissan Leaf 250 15,0

. BMW i3 190 12,9

@ W przypadku pojazdow gorniczych brak jest
regulacji dotyczacych okreslenia ich zuzycia
» energii oraz zasiegu. W zwiazku z tym w In-
e o - - stytucie Techniki Gorniczej KOMAG rozpo-

czgto prace zwigzane z wyznaczeniem energo-
Rys. 1. Pomiarowy cykl jazdy NEDC [4] chtonnosci pojazdéw gorniczych z napgdem
elektrycznym. Prace te polegaja na przeprowa-
dzeniu symulacji komputerowych. W artykule
przedstawiono wyniki symulacji zuzycia energii
i zasiegu na przykladzie podwieszanego cig-
gnika akumulatorowego PCA-1.

Vehicle speed (km/h)

Times (s)

Wyniki tych testow, takie jak zasieg i wydaj-
no$¢ przedstawiane sg potencjalnym klientom
np. w kartach katalogowych. W tabeli 1 przed-
stawiono przyktadowe dane dla kilku wybra-
nych samochodéw osobowych z napedem
elektrycznym.
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Tabela 2. Gornicze kolejki podwieszone

Max. Moc Poj enose
Typ Producent sila uciggu wyjsciowa ba.tern
(znamionowa)
kN kW kWh
PCA-1 Hellfeier Sp. z o0.0. 2.7 2,2 4.8
GAD-1 Nafra Sp. z 0.0. 120 88 39,75
DLZA90F Ferrit s.r.o. 180 45 132
BZ-45-2-40 SMT Scharf Sp. z o.0. 45 31 64,8
20
(1 nap. cierny) 22
CMA-190 Becker Warkop Sp. z o.0. 82
40 44
(2 nap. cierny)
Braeutigam Gear
BK-50 & Mining Tech GmbH & Co. KG 32 >0 64.8

2. Wyznaczanie energochlonnosci nape-
dow elektrycznych gorniczych kolejek
podwieszonych

Energochtonno$¢ napedu pojazdu jest definio-
wana jako praca, ktorg nalezy wykona¢ do
pokonania oporéw ruchu i sil bezwladnosci
podczas transportu. Opory ruchu mozna po-
dzieli¢ na zalezne i niezalezne od predkosci.
Energochlonnos¢ zalezy zaréwno od cech kon-
strukcyjnych 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 energochtonnos¢ transportu majg
wplyw réwniez straty powstale podczas za-
miany energii zrddta na energi¢ mechaniczna
w uktadzie napedowym. Straty te mozna jednak
optymalizowaé w procesie projektowo-kon-
strukcyjnym poprzez odpowiedni dobor cech
jednostki napgdowej. Minimalizacja energo-
chtonnosci transportu jest skomplikowanym
zadaniem. Zmiennymi mogg by¢ cechy kon-
strukcyjne takie jak: ksztalt i masa pojazdu,
przelozenie oraz sposob sterowania, ktory
w szczegbOlnosci moze dotyczy¢ predkosci
chwilowej, miejsca uruchomienia i wylaczenia
odpowiedniej jednostki napedowej, doboru
optymalnych nastaw sterownika jednostki
napedowej, np. natezenia pradu czy napigcia.
W  przypadku gorniczych kolejek podwie-
szonych, sposOb przemieszczania si¢ z punktu

poczatkowego A do punktu koncowego B
mozna sformutowaé jako zadanie optymalizacji
w aspekcie energochtonnosci.

Istotnym zagadnieniem w napedach elektrycz-
nych jest prawidtowy dobér baterii akumulato-
row. W Tabeli 2 przedstawiono moce wyj-
sciowe 1 pojemnosci baterii elektrycznych ko-
lejek podwieszonych. Wymagang pojemnos¢
akumulatorow wyrazona w watogodzinach
wyznaczy¢ mozna na podstawie zaleznoS$ci:

Ry 0

Qg =wg -

Qg — pojemno$¢ baterii akumulatorow [Wh],

wp — wspotczynnik bezpieczenstwa,

Pw — sumaryczna moc wyjsciowa [W],

t—czas [h].

Jak wida¢ w powyzszym réwnaniu, pojemnos¢
baterii powinna odpowiada¢ czasowi pracy,
polowie sumie mocy odbiornikow powigkszo-
nych o wspoélczynnik bezpieczenstwa, ktory
uwzglednia sprawno$¢ czesci uktadu napedo-
wego pomigdzy baterig a silnikiem napgdowym
oraz zywotno$¢ akumulatoréw, cechujacy sig
utrata pojemnosci [1]. Przyktadowo przyjmujac,
ze czas pracy ciggnika PCA-1 powinien wy-
nosi¢ 4h i wspodtczynnik bezpieczenstwa 1,2
obliczono, ze pojemno$¢ baterii akumulatorow
powinna wynosic:

Qg=1,2-1,1kW" 4h = 5,28kWh
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3. Analiza energochlonnosci podwieszo-
nego ciagnika akumulatorowego PCA-1

Analizg energochlonnosci goérniczych kolejek
podwieszonej przedstawiono na przykladzie
podwieszonego ciagnika akumulatorowego
PCA-1. Poniewaz obecnie nie ustalono pomia-
rowego cyklu jazdy gorniczych kolejek pod-
wieszonych, analize energochlonnosci prze-
prowadzono symulujac jazde ciagnika PCA-1
wedtug cyklu NEDC, ustalajac proporcjonalnie,
ze predkos¢ 100km/h odpowiada predkosci
Im/s. Z uwagi na fakt, ze ciagnik PCA-1 prze-
znaczony jest do prac manewrowych na krot-
kich odcinkach trasy, do symulacji wybrano
czes$¢ ,,jazda miejska” cyklu NEDC trwajaca do
800 sekundy. Danymi wejsciowymi byty
sprawno$¢ uktadu napgdowego, predkos¢ oraz
sita uciagu (dla uproszczenia przyjgto, ze cia-
gnik porusza si¢ z maksymalng sita uciggu).
Wynikiem symulacji byly przebyta droga
i zuzyta energia ciggnika PCA-1. Wyniki te
przedstawiono na rys.2. Przebyta droge obli-
czano podczas symulacji na podstawie zalezno-
$ci (2), natomiast energi¢ zuzyta podczas jazdy
za pomoca wzorow (3), (4) 1 (5).
t1

5= f V(t)dt ()
to
s — droga [m],
V(t) — predkos¢ [m/s],
to — czas poczatku jazdy [s],

t; — czas konca jazdy [s].
Py () = Fy(1)- V(D) 3)

P (t) — moc wyjsciowa [kW],
F,(t) — sita pociggowa [kN].

Py (t)

Qg (1) = 4)

Qg,(t) — energia pobierana z akumulatorow
[kW]
1

QBzz J‘ Qﬂz(t}dt (5)
tn

Qg — energia pobrana z akumulatoréw [kWh].
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Rys. 2. Predkos¢, przebyta droga i zuzycie
energii ciggnika PCA-1[1]

Z przeprowadzonych obliczen wynika, Ze cig-
gnik PCA-1 przebyt droge 150 metrow zuzy-
wajac 0,08 kWh energii. Na podstawie powyz-
szego obliczono, ze zasigg podwieszonego
ciggnika akumulatorowego PCA-1 wynosi 9
kilometréw, a energochlonnos¢ transportu
53kWh/100km.

4. Podsumowanie

Przedstawiona w niniejszym artykule analiza
energochlonno$ci pozwala na wyznaczenie
zasiegu oraz wydajnosci goérniczych kolejek
podwieszonych w zalezno$ci od predkosci
jazdy, sity uciagu i sprawnos$ci ukladu przenie-
sienia napedu. Nalezy podkresli¢, ze wykorzy-
stanie pomiarowego cyklu jazdy NEDC nie do
konca odpowiada rzeczywistym cyklom pracy
gorniczych kolejek podwieszonych, daje jedy-
nie przyblizony wynik. Stad dalsze kierunki
prac zwigzane begda z okresleniem rzeczywi-
stych cykli jazdy, mogacych przyblizy¢ uzy-
skiwane wyniki z przeprowadzanych badan
symulacyjnych do rezultatow otrzymywanych
w warunkach rzeczywistych. W podobny spo-
sob mozna réwniez analizowaé energochton-
no$¢ innych pojazdow elektrycznych, np. gor-
niczych lokomotyw szynowych.
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