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Samojezdne maszyny gornicze zasilane bateryjnie

Battery powered underground mining machines
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Tresé: W przedmiotowym artykule przedstawiono dwie samojezdne elektryczne maszyny gornicze zasilane bateryjnie, przeznaczone

do pracy w warunkach polskiej kopalni rud miedzi. Obecnie w gornictwie Swiatowym obserwuje si¢ rosnace zainteresowanie
maszynami elektrycznymi zasilanymi bateryjnie, ktére zastepuja rozwigzania napedzane silnikami spalinowymi. W wyniku
wspotpracy firmy Mine Master, Sieci Badawczej Lukasiewicz — Instytutu Technik Innowacyjnych EMAG oraz AGH w Krakowie
zrealizowano szereg prac, ktére pozwolily w rezultacie na wyprodukowanie dwdch zupetnie nowych maszyn. W celu opraco-
wania wymagan i zalozen do projektowanych ukltadéw napgdowych z zasilaniem bateryjnym przeprowadzono badania dolowe
istniejacych maszyn spalinowych. Wykorzystujac wyniki tych badan, opracowano uktady zasilania oraz algorytmy sterowania,
ktore zostaly zweryfikowane w srodowisku wirtualnym. Nastepnie opracowano i wykonano laboratoryjne stanowisko badawcze,
na ktérym przeprowadzono walidacje ukladow zasilania i algorytméw sterowania. Podczas badan sprawdzono wszystkie moz-
liwe sytuacje, w ktorych bateria jest roztadowywana w wyniku jazdy lub pracy oraz tadowana z sieci kopalnianej lub energia
odzyskang podczas hamowania. Na stanowisku badawczym zasymulowano rowniez niepozadane sytuacje, jak wahania napigcia
zasilana czy ograniczenie mocy tadowania. Uzyskano pozytywne wyniki testow. Finalnie uklady zasilania wraz z algorytmami
sterowania zostaly zaimplementowane i sprawdzone w wyprodukowanych maszynach bateryjnych, podczas prob ruchowych.

Abstract: This article discusses the work which resulted in the development of two battery-powered self-propelled electric mining

*)

machines intended for operation in the conditions of a Polish copper ore mine. Currently, the global mining industry is se-
eing a growing interest in battery-powered electric machines, which are replacing solutions powered by internal combustion
engines. The cooperation of Mine Master, Lukasiewicz Research Network - Institute of Innovative Technologies EMAG
and AGH University of Science and Technology allowed carrying out a number of works which resulted in the production
of two completely new machines. In order to develop the requirements and assumptions for the designed battery-powered
propulsion systems, underground tests of the existing combustion machines were carried out. Based on the results of these
tests, power supply systems and control algorithms were developed and verified in a virtual environment. Next, a laboratory
test stand for validating power supply systems and control algorithms was developed and constructed. The tests were aimed
at checking all possible situations in which the battery gets discharged as a result of the machine’s ride or operation, and
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when it is charged from the mine’s mains or with energy recovered during braking. Simulations of undesirable situations,
such as fluctuations in the supply voltage or charging power limitation, were also carried out at the test stand. Positive test
results were obtained. Finally, the power supply systems along with control algorithms were implemented and tested in the
produced battery-powered machines during operational trials. The power systems and control algorithms are universal enough

to be implemented in two different types of machines.
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1. Wprowadzenie

Pojecie napedu spalinowego czy elektrycznego maszyn
roboczych dotyczy kompletnych jednostek napedowych, czyli
uzyskania w efekcie energii mechanicznej, ktora mozemy
wykorzysta¢ do napedu uktadu jezdnego maszyny i napedu
uktadow roboczych. Silniki, tak spalinowe jak i elektryczne,
sa znane i z powodzeniem stosowane od lat w maszynach
stacjonarnych oraz mobilnych. Jednak silniki elektryczne nie
zuzywaja tlenu i nie wydzielaja spalin, co korzystnie wptywa
na srodowisko oraz zdrowie czlowieka (Fugiel i in. 2017).
Nie generuja az tyle halasu, a przy tym charakteryzuja sie
sprawnoscia na poziomie ponad 90%, a nawet okoto 98%,
przez co generuja znacznie mniej ciepta, a do tego elektryczna
jednostka napedowa jest mniej skomplikowana (Boloz2021).
Stad tam, gdzie mozna zastosowacé zasilanie sieciowe naped
elektryczny wygrywa. W przypadku pojazdow, maszyn mobil-
nych czy pracujacych w duzej odleglosci od zrédia zasilania
energia elektryczna zwyczajowo stosuje sie naped spalino-
wy. Jezeli jednak chcemy zastosowac zasilanie bateryjne,
nazywane w skrocie napedem bateryjnym, to pojawiaja si¢
dodatkowe, powazne problemy. Dosy¢ istotng wada zasilania
bateryjnego jest ograniczony zasieg czy tez ograniczony czas
pracy maszyny w szczeg6lnosci, gdy uwzglednimy diugi czas
tadowania. Zastosowanie dodatkowych uktadéw zasilanych
elektrycznie, jak oswietlenie, klimatyzacja czy system mecha-
troniczny dodatkowo skraca czas pracy. Stad, w przypadku
takich maszyn kluczowe jest zarzadzanie i kontrola stanu
baterii oraz optymalizacja systemow nadzorujacych prace
baterii (Guo i in. 2021). W przypadku gérnictwa podziemne-
go nie wystepuje jedynie problem zmniejszenia czasu pracy
z powodu niskich temperatur. Oprocz aspektéw technicznych
niezwykle wazne sa rowniez wzgledy ekonomiczne zwiazane
z kosztem zakupu, jak rowniez eksploatacji baterii (Miao i in.
2019, Wentker i in. 2019).

Bardzo waznymi czynnikami zwiazanymi z podziemna
eksploatacja rud metali sa koszty zwiazane z wentylacja wyro-
bisk oraz negatywny wplyw substancji powstatych ze spalania
paliw ptynnych przez wykorzystywane maszyny, na zdrowie
pracujacej tam zatogi. W celu ograniczenia kosztéw oraz
poprawy warunkow pracy zalogi wskazane jest zastgpowanie
silnikdow wysokopreznych silnikami elektrycznymi zasilanymi
sieciowo oraz bateryjnie. Tendencja taka obserwowana jest w
wielu krajach na calym $wiecie, przy czym prekursorem jest
Kanada (Botoz 2021), (Koztowski i Botoz 2021). Dotyczy to
w szczegolnosci samojezdnych maszyn gorniczych takich jak
wozy wiercace kotwiace, tadowarki LHD oraz wozy odstaw-
cze. Nalezy jednak podkresli¢, ze uzytkownik oczekuje, ze
maszyna znapedem elektrycznym bedzie posiadac takie same
parametry i wlasciwos$ci funkcjonalne jak maszyna napedzana
silnikiem spalinowym. Jest to powazne wyzwanie, poniewaz
pomimo ze naped elektryczny jest znany i szeroko stosowany
réwniez w maszynach gorniczych, to jednak kwestia zasilania

bateryjnego jest nadal czym$ nowym. Dodatkowo nalezy
podkreslic, ze trudnos¢ wynika zwlaszcza ze specyficznych
warunkéw gdrnictwa podziemnego i zwigzanych z nimi
wymagan.

Naped elektryczny pojazdow i maszyn roboczych zasi-
lanych z sieci wykorzystywany jest w przemysle od wielu
lat. Nie chodzi jedynie o tramwaje, pociagi, maszyny stacjo-
narne czy zurawie lub suwnice, ale takie maszyny robocze
ktore poruszaja si¢ jednak w ograniczonym obszarze lub
zniewielka predkoscia, albo tez transportowane sa do roznych
miejsc pracy i mozliwe jest doprowadzenie do nich energii
elektrycznej kablem Iub pantografem, przez co praktycznie
nie ma znaczenia moc czy czas pracy. Jako wybrane przy-
ktady wymieni¢ mozna semimobilny zestaw kruszacy Metso
Nordberg NW 80, autonomiczny ciagnik rolniczy John Deere
ze zwijakiem kablowym, koparke linowa CAT 7495, koparke
Hitachi ZE85 czy wozidto Hitachi EH4000AC3 zasilane
z pantografu podczas jazdy. Sa to oczywiscie jedynie wybra-
ne przyktady elektrycznych maszyn roboczych. Rowniez w
gornictwie podziemnym, tam gdzie to mozliwe, stosowane sa
maszyny elektryczne zasilane z sieci kopalnianej. Wyzwaniem
s3 oczywiscie maszyny mobilne, w przeciwienstwie do
maszyn stacjonarnych, takie jak przeno$niki tasmowe, wen-
tylatory czy chocby punkty przesypowe, czyli tak zwane
kraty. Typowymi elektrycznymi i zasilanymi maszynami
gbrnictwa podziemnego sa rowniez kombajny scianowe
i chodnikowe czy fadowarki waskoprzodkowe, ktére poruszaja
si¢ w ograniczonym obszarze. Natomiast sposrod typowych
mobilnych elektrycznych maszyn znane sa wozidla czy ta-
dowarki, w ktérych zastosowano zasilanie sieciowe, przez
co wyposazone sa w zwijak kabla. Jako przyktady wymieni¢
mozna minitadowarke L150E firmy Aramine przeznaczona
do waskich wyrobisk, tadowarke LH514E firmy Sandvik,
czy tez tadowarke Scooptram EST1030 firmy Epiroc oraz
wozidlo HC12BE firmy Philips. Elektryczne maszyny robocze
zasilane wylacznie z baterii stosowane sa szeroko w réznych
branzach. Najbardziej znane sa samochody osobowe czy
ciezarowe albo coraz szerzej stosowane autobusy elektryczne,
ale w przypadku tych maszyn mamy zupehie inne warunki
pracy i praktycznie jedynie uktad jezdny bez wymagajacych
uktadow roboczych. Jednak wsrod roboczych, ciezkich ma-
szyn, realizujacych rézne procesy wskaza¢ mozna réwniez
te bateryjne, jak maszyny budowlane, zwtaszcza koparki lub
maszyny rolne, w tym traktory.

W gérnictwie podziemnym, ze wzgledu na bardzo trudne
warunki pracy oraz wysokie wymagania, maszyny zasilane
bateryjnie zaczeto projektowac i stosowac stosunkowo pdzno,
najwiecej dzieje si¢ od okolo trzech lat. Obecnie kilku pro-
ducentow posiada wybrane rozwiazania maszyn bateryjnych,
ktére przeznaczone sg do pracy w réznych warunkach:

— Aramine — minitadowarka L.140B (Aramine 2021),
— Artisan Vehicles (od 2019 nalezy do Sandvik) fadowarka

A41A10, woéz odstawczy Z50 (Artisan Vehicles 2021),
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— Epiroc (do 2018 Atlas Copco) — wozy wiercace Boomer
M2 i E2, wozy kotwiace Boltec M i E, tadowarka
Scooptram ST14, wéz odstawczy Minetruck MT42,
wiertnice Easer L, Simba M4, M6 i E7 (Epiroc 2021),

— Komatsu (do 2017 Joy Global) — kilkanascie modeli wo-
76w odstawczych (Komatsu 2021a),

— MacLean Engineering — ponad dwadziescia modeli ma-
szyn pomocniczych (MacLean Engineering 2021),

— Normet — kilka maszyn pomocniczych (Normet 2021),

— Phillips Machine — wozy odstawcze (Phillips Machine
2021),

— Sandvik — tadowarka LH518B, woz wiercacy DD422iE,
spycharka LZ101LE (Sandvik 2021).

Natomiast takie globalne firmy jak Komatsu oraz CAT
zapowiadaja wprowadzenie na rynek w najblizszym czasie
maszyn bateryjnych takich jak wozy wiercace i kotwiace
(Komatsu 202 1b) oraz fadowarke LHD (CAT 2021).

Konkurencyjnymi rozwiazaniami dla samojezdnych
maszyn gérniczych zasilanych bateryjnie sa wozy wiercace
i kotwiace firmy Sandvik i Epiroc. Firma Sandvik posiada
jeden woz wiercacy DD422iE (rys. 1). Natomiast firma Epiroc

posiada w ofercie dwa bateryjne wozy wiercace Boomer E2
Battery i Boomer M2 Battery oraz dwa wozy kotwiace Boltec
E Battery i Boltec M Battery. Wéz wiercacy E2 jest wigkszy
od M2 (rys. 2), a woz kotwiacy E jest wiekszy od M (rys. 3).
Jednak wszystkie pig¢ wymienionych modeli wymagaja
wyrobiska o wysokosci co najmniej 3 m (Artisan Vehicles
2021, Epiroc 2021).

W przypadku wozow wiercacych, kotwiacych oraz po-
mocniczych proces roboczy realizowany jest przez pewien
czas w jednym miejscu, stad najczesciej stosowane sa rozwia-
zania pozwalajace na dotadowanie baterii w miejscu pracy.
Natomiast wozy odstawcze i tadowarki LHD znajduja sie
przez wigkszo$¢ czasu w ruchu, stad stosowane sg systemy
szybkiej wymiany baterii potaczone z szybkim tadowaniem
lub szybkie tadowanie bez wymiany baterii. Dodatkowo dla
wszystkich rodzajéw maszyn bateryjnych dosy¢ czesto stoso-
wany jest odzysk energii hamowania, ktora dotadowuje baterie
(Botoz 2021). Odzysk energii hamowania stosowany jest nie
tylko w samojezdnych maszynach gorniczych na podwoziu
kolowo-oponowym, ale réwniez w kolejkach spagowych ko-
lowo-szynowych w gérnictwie weglowym (Polnik i in. 2020).

Rys. 1. Wo6z wiercgcy DD422iE firmy Sandvik (Artisan Vehicles 2021)

Fig. 1. Drilling rig DD422iE from Sandvik (Artisan Vehicles 2021) o

Rys. 2. Woz wiercacy Boomer M2 Battery firmy Epiroc (Epiroc 2021)
Fig. 2. Drilling rig Boomer M2 Battery by Epiroc (Epiroc 2021)

Rys. 3. Woz kotwiacy Boltec M Battery firmy Epiroc (Epiroc 2021)
Fig. 3. Bolting rig Boltec M Battery by Epiroc (Epiroc 2021)
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Wyniki badan symulacyjnych wskazuja jednak na
przewage szybkiego tadowania zwtaszcza w perspektywie
kilkuletniej eksploatacji. W jednym z opracowan (Rafi i in.
2020) autorzy wykazali, ze przy pigcioletniej eksploatacji
z punktu widzenia efektywnosci i kosztow eksploatacji ma-
szyn korzystniejsze jest stosowanie szybkiego fadowania.
Stad stusznym jest zastosowanie tadowarki zabudowanej
na maszynie z mozliwoscia dotadowania w miejscu pracy,
z dostepnej sieci oraz z funkcja odzysku energii hamowania.
Dodatkowo maszyna moze by¢ szybko tadowana za pomoca
zewnetrznych tadowarek o duzej mocy.

Projektowanie maszyn dla gornictwa podziemnego wy-
maga stosowania nowoczesnych metod, ktére pozwalaja
na spetnienie wymagan uzytkownikow przy uwzglednieniu
niezwykle trudnych warunkéw pracy (Botoz i Castaneda 2018,
Botoz2020). Zasilanie bateryjne maszyn stanowi dodatkowe
wyzwanie konstrukcyjne i ekonomiczne (Burd i in. 2020).
Wyzwania przy projektowaniu wspotczesnych maszyn prze-
znaczonych do pracy pod ziemia obejmuja rowniez aspekty
zwigzane z bezpieczenstwem i higieng pracy, w tym coraz
czesciej poruszany problem nadmiernego hatasu (Bialy i in.
2021), ale rowniez dotycza szybko rozwijajacej si¢ roboty-
zacji i automatyzacji (Boloz i Bialy 2020) oraz cyfryzacji
(Koztowski i Wojtas 2017, Wojtas i in. 2017).

2. Parametry maszyn z zasilaniem bateryjnym

W wyniku wspoétpracy firmy Mine Master, Sieci
Badawczej Lukasiewicz — Instytutu Technik Innowacyjnych
EMAG oraz AGH w Krakowie opracowano dwie samojedne
maszyny gornicze (Koztowski i Botoz 2021), a mianowicie
woz wiercacy Face Master FM 1,7LE (rys. 4) i woz kotwiacy
Roof Master RM 1,8KE (rys. 5). Samojezdne wozy wiercace
i kotwiace realizuja procesy wiercenia i kotwienia, ktore sa
jednymi z podstawowych procesow urabiania stosowanych
w systemie komoro-filarowym w gornictwie rudnym.

| —

Producentem tych maszyn jest firma Mine Master Spotka
z0.0. zsiedziba w Wilkowie. W tabeli 1 oraz tabeli 2 zestawio-
no najwazniejsze parametry techniczne obu maszyn. Nalezy
wyraznie podkresli¢, ze sa to pierwsze na $wiecie maszyny
zasilane bateryjnie, z zabudowanymi tadowarkami, ktore sa
przeznaczone do wyrobisk niskich. W6z wiercacy charakte-
ryzuje si¢ wysokoscia 1,65 m, natomiast wéz kotwiacy 1,8 m.
Obie maszyny posiadaja mozliwo$¢ manewrowania w wyro-
biskach o szerokosci 4,5 m w systemie komorowo-filarowym.
Zabudowane tadowarki baterii pozwalaja na bezposrednie
fadowanie z sieci kopalniane;j.

Oba wozy sa typowymi maszynami BEV (battery electric
vehicle) wyposazonymi w pakiet 5 baterii HV (high voltage)
o pojemnosci 190 Ah i energii 123,5 kWh przy napieciu
nominalnym 650 V. Wozy te napedzane sa przez jeden silnik
synchroniczny z magnesem trwalymi PMSM o mocy 133 kW.
Silnik napedza zmiennik momentu, agregat hydrauliczny oraz
sprezarke klimatyzacji. Maszyny dostosowane sa do pracy
w sieciach elektroenergetycznych typu IT o napigciu zna-
mionowym 3x500V, 3x690V oraz 3x1000V o czgstotliwosci
znamionowej 50 Hz.

3. Badania dolowe maszyn z napedem spalinowym

Prace projektowe maszyn zasilanych bateryjnie poprze-
dzono badaniami dotowymi. Badania te przeprowadzono dla
dwoch maszyn spalinowych, ktorych parametry uzytkowe
byly zblizone do planowanych maszyn z zasilaniem bateryj-
nym (Koztowski i Boloz 2021). Do badan wykorzystano wéz
kotwiacy Roof Master RM 1,8 (rys. 6a) oraz wdz wiercacy
Face Master FM 1,7. Badania przeprowadzono w kopalni
KGHM Polska Miedz S.A. O/ZG Polkowice-Sieroszowice.
Podczas jazdy maszyn rejestrowano parametry ukladu na-
pedowego, natomiast podczas pracy — parametry procesu
roboczego oraz cisnienia w uktadzie hydraulicznym organéw
roboczych (rys. 6b). Dane rejestrowano podczas realizacji

Rys. 4. Samojezdny wéz wiercacy Face Master FM 1,7LE (Mine Master 2021)
Fig. 4. Underground drilling rig Face Master FM 1,7LE (Mine Master 2021)

Tabela 1. Parametry wozu wiercacego Face Master FM 1,7LE (Mine Master 2021)

Table. 1. Technical characteristics of drilling rig Face Master FM 1,7LE (Mine Master 2021)

Parametr warto$¢ / jednostka

Dlugos¢ wozu 14 050 £200 mm

Wysokosé wozu min 1700 £30 mm
max 1 850 £30 mm

Szerokos¢ wozu 2 580 £50 mm

Rozstaw osi kot 3650 £50 mm

Przeswit nad spagiem 350 £25 mm

Kat najazdu ciagnika 12°

Kat najazdu platformy 25°

Kat skretu wozu +44°

Kat przechytu platformy wzgledem ciagnika +150 £2°

Masa wozu 22 500 + 500 kg

Predkos¢ jazdy max 13 km/h
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Rys. 5. Samojezdny wéz kotwiacy Roof Master RM 1,8KE (Mine Master 2021)
Fig. 5. Underground bolting rig Face Master FM 1,7LE (Mine Master 2021)

Tabela 2. Parametry wozu kotwiacego Roof Master RM 1,8KE (Mine Master 2021)

Table 2.  Technical characteristics of bolting rig Roof Master RM 1,8KE (Mine Master 2021)
Parametr warto$¢ / jednostka
Dlugos¢ wozu 13 600 £200 mm
L, min 1 800 £30 mm
Wysoko$¢ wozu o 2070 230 mm
Szeroko$¢ wozu 2 450 £50 mm
Rozstaw osi kot 3500 mm
Przeswit nad spagiem 330 mm
Kat najazdu ciagnika 12°
Kat najazdu platformy 27°
Kat skretu wozu +42°
Kat przechylu platformy wzgledem ciagnika +11°
Masa wozu 24590 + 500 kg
Predkos¢ jazdy max 13 km/h

procesu wiercenia i kotwienia oraz przejazdow do kolejnych
miejsc pracy jak i do komory remontowe;.
Na rysunku 6 przedstawiono wybrane zdjc;me z reahzacp
badan oraz przyktadowy wykres przebiegdw cisnien w czasie.
Na podstawie analiz wynikéw badan oraz wymagan uzyt-
kownika okreslono:
— typowe haromonogramy eksploataql maszyn,
— rzeczywiste parametry sieci zasilajacej,
— predkosc¢ poruszania sie maszyn z uwzglednieniem nachy-
lenia i jako$ci podtoza,

— profil trasy pokonywanej przez maszyny,

— opory ruchu dla réznych tras i warunkow spagowych,

— zapotrzebowanie mocy dla poszczegdlnych faz i warun-
kéw eksploatacji.

Wykonane analizy pozwolity na opracowanie szczego-
lowej koncepcji samojezdnego wozu z réwnowaznym na-
pedem elektrycznym, ktérego zrédlem zasilania jest bateria
akumulatoréow. Opracowano uktad zasilania maszyn oraz
algorytmy sterowania, ktore nastepnie poddano badaniom
laboratoryjnym.

Rys. 6. Realizacja badan dolowych w kopalni KGHM: a. spalinowy wéz kotwigcy Roof Master RM 1,8, b.
zarejestrowane przebiegi cisnien w uktadzie hydraulicznym wiezyczki

Fig. 6. Underground tests in the KGHM mine: a. Roof Master RM 1.8 diesel bolting rig, b. recorded pressure
courses in the turret hydraulic system
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4. Badania walidacyjne

Dla opracowanych ukladow zasilania oraz algorytmow
sterowania przeprowadzono laboratoryjne badania walidacyj-
ne (Koztowski i Botoz 2021). Badania elektrycznego ukladu
napgdowego jazdy i pracy samojezdnego wozu wiercacego
oraz samojezdnego wozu kotwiacego przeprowadzono na
specjalnym stanowisku, w uktadzie pomiarowym przedsta-
wionym na rysunku 7. Czerwona ramka zaznaczono elementy,
ktére zastosowano w celu zasymulowania obciazenia silnika
napedowego i nie stanowia one uktadu zasilania maszyny.
W ukladzie wykorzystano platforme badawcza silnikéw z ma-
gnesami trwatymi PMSM (Permanent-Magnet Synchronous
Motor), wyposazona w dwa, sprzegniete ze soba, silniki
synchroniczne, przeksztattnik czestotliwosci AC/AC z pro-
stownikiem aktywnym, umozliwiajacym zwrot energii do sieci
zasilajacej, sterownik logiczny PLC, aparature taczeniowa,
pomiarowa i pulpit operatorski z wyswietlaczem. Stanowisko
z silnikami oraz pulpitem operatorskim przedstawiono na
rysunku 8.

Zasadniczym elementem walidowanego uktadu byta
magistrala szynowa pradu statego DC. Do magistrali przy-
taczony zostat przeksztattnik AC/DC (prostownik diodowy
P1I), zasilany napigciem 3x500 V z regulatora indukcyjne-
go. Przeksztaltnik P3 DC/DC laczacy magistrale z bateria
akumulatoréw. Przeksztattnik P2 DC/AC sterujacy gtdéwnym
silnikiem napedowym, czyli silnikiem M].

W celu sprawdzenia zachowania uktadu podczas wahan
napiecia sieci, przeksztaltnik AC/DC (prostownik diodowy),
zasilony zostal napigciem 3x500 V z regulatora indukcyjnego,

P1

umozliwiajacego zmiany tego napiecia w zakresie szerszym
niz przewidywany zakres tolerancji 0,85 + 1,2 U, . Magistrala
DC moze by¢ zasilana podczas postoju/pracy i w zaleznos$ci
od potaczenia z siecia zasilajaca, z przeksztaltnika AC/DC lub
przez przeksztattnik DC/DC z gldwnej baterii akumulatoréw.

Ze wzgledu na konieczno$¢ sprawdzenia zachowania
uktadu przy réznych wartosciach napie¢ baterii i podczas
wahan napigcia sieci, na stanowisku zabudowano sprzegniety
z silnikiem maszyny M1 silnik M2, ktoéry stanowi maszyne
obciazajaca. Obciazenie silnika gtdéwnego wytwarzane przez
silnik M2 moze by¢ regulowane za pomoca sterujacego tym
silnikiem przeksztattnika AC/AC, przy czym warto$¢ i zwrot
momentu, dla dowolnej wartosci i zwrotu predkosci obroto-
wej, moze by¢ regulowana w petnym zakresie, od wartosci
dodatnich do ujemnych. Czyli silnik M2 moze zaréwno ob-
cigzac, jak i napedzac silnik M/, co pozwala reprezentowac
(symulowa¢) jazde po upadzie, a zatem hamowanie silnikiem.
Podczas jazdy po terenie poziomym badz po wzniosie, ma-
szyna M1 pracuje jako silnik napedowy, pobierajac energie
poprzez przeksztattnik DC/AC i magistrale pradu statego
z baterii akumulatorow. Podczas wiercenia badz kotwienia
pojazd jest przytaczony do sieci zasilajacej 3x500 V i maszy-
na M1 pracuje wtedy réwniez jako silnik napedowy, jednak
pobierajac energie poprzez przeksztattnik DC/AC i magistrale
pradu statego, w tym przypadku z tej sieci zasilajacej. Energia
elektryczna wytwarzana w silniku obciazajacym jest poprzez
przeksztaltnik AC/AC zwracana do sieci zasilajacej. Jest to
najbardziej typowy rodzaj pracy uktadu napedowego pojazdu.

Proba roztadowania baterii odpowiadata w rzeczywi-
stym uktadzie jezdzie dtugotrwatej ze staltym obciazeniem.

AC/DC

3x400V

P2

P3

DC/AC

Battery

DC/DC

AC/AC

Silnik PMSM

obcigzany (maszyna)

Rys. 8. Stanowisko do badania ukladu napedowego
Fig. 8. Stand for testing the drive system

. 7. Uklad pomiarowy do badan walidacyjnych elektrycznego napedu jazdy i pracy
. Measuring system for validation tests of the electric drive in the riding and operation mode
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Dodatkowo sprawdzono, jak zmienia si¢ napiecie na zaciskach
baterii wraz ze stopniem roztadowania oraz pobranym fadun-
kiem. Do testow wykorzystano baterie ztozona z szesciu po-
faczonych szeregowo modutow o nastepujacych parametrach:
— napigcie znamionowe: 499 V,
— pojemnos$¢ znamionowa: 58,8 Ah,
— energia znamionowa: 30 kWh,
— napiecie maksymalne: 562V,
— napigcie minimalne: 390 V,
— maksymalny dynamiczny prad roztadowania: 120 A,
— maksymalny dynamiczny prad tadowania: 60 A,
— ciagla moc roztadowania: 60 kW,
— ciagla moc tadowania: 30 kW.

Roztadowania baterii przez naped obciazajacy dokonano
w uktadzie: bateria > przeksztattnik P3 > przeksztattnik P2
> silnik napedowy maszyny M/ > silnik obciazajacy M2 >
zwrot energii do sieci 3x500 V.

Baterie roztadowywano z moca wynoszaca okoto 30 kW
(potowa mocy roztadowywania) do wartosci 35% dostepnej
energii. Dalsze roztadowywanie byto blokowane przez uktad

520

nadzoru baterii (BMS). Zmiana napiecia przy 35% natado-
wania wynosila 3 % (spadek). Uzyskane podczas badan cha-
rakterystyki roztadowania baterii przedstawiono na rysunku
9, rysunku 10 i rysunku 11. Dla przebiegu napiecia baterii
w funkcji stopnia natadowania oraz w funkcji czasu rozta-
dowania przeprowadzono dopasowanie funkcji nieliniowe;j.
Natomiast dla przebiegu fadunku pobranego w funkcji stopnia
natadowania przeprowadzono dopasowanie funkcji liniowe;j.
Uzyskane wzory funkcji naniesiono na wykresy. Dla kazdego
przypadku wspétczynnik determinacji R? (COD - coefficient
of determination) przekroczyt znacznie 0,99, co $wiadczy
0 bardzo dobrym dopasowaniu. Zgodnie z uzyskanymi prze-
biegami oraz wyznaczonymi wzorami, podczas badan napiecie
spadto z504 V do 486 V. Spadek stopnia natadowania do 35%
spowodowatl spadek napigcia o ponad 3%. Roztadowanie
baterii z poziomu 100% do 35% spowodowato pobraniem
fadunku 37 Ah w czasie okoto 42 minut. Wedtug uzyskanej
charakterystyki catkowite roztadowanie baterii nastapi po
135 minutach.

500 j'—“;_{'_f—_"_ﬁ"—'f—ﬂ—,’__‘*
. 480
> Model Asymptotic1
oy Equation y =a-b*c’x
Q0 Plot B
% 460 a 509,13766 + 1,18553 &
o b 50,11056 + 1,60619 -
% c 0,07871 +0,00195 y =da— b o i
=z Reduced Chi-Sqr 0,19511
4 R-S cop 0,99461 .
440 Adj.‘:?u—asl’:u;re ) 0.99407 Rys. 9. lb(o ztadowanie
aterii - napiecie
baterii w funkcji
420 stopnia  nalado-
wania
‘ Fig. 9. Battery discharge
400 y ' T ' T ' T ' T T - battery voltage
100 90 80 70 60 50 40 30 as a function of
Stopien natadowania [%)] the state of charge
40 -

w
o
1

y=a+b-x

tadunek pobrany [Ah]
N
o

Equation y=a+b*
Plot B
---- Weight No Weighting
Intercept 57 34587 + 0,07827
Slope -0,57865 £ 0,00114 Rys. 10. Rozladowywa-
Residual Sum of Squares 0,982 | . .
10 Pearson's r -0,99991 nie baterii - la
R-Square (COD) 0,99983 dunek pobrany
Adj. R-Square 0,99982 w funkcji stop-
nia naladowania
0 Fig. 10. Battery dischar-
L N i & I I ! I N
e — load as a
100 90 80 70 60 50 40 30 g

Stopien natadowania [%]

function of the
state of charge



Nr 10-12

PRZEGLAD GORNICZY 51

520
e e s '4——1—-% 5
=t
480 Model Exponential
;' Equation y = y0 + A"exp(R0O*x)
— Plot B
k) y0 509,10141 £ 1,17444
O 460 - A -6,27156 + 1,02401 R x
10y RO 46,37562 + 4,15328 - . 0
Q Reduced Chi-Sqr 0,15897 y yo + A e
© R-Square (COD) 0,99618
Z 440 Adj. R-Square 0,99576
420
400 T T
00:00:00 00:10:00 00:20:00 00:30:00 00:40:00

Czas [hh:mm:ss]

Rys. 11. Rozladowywanie baterii - napiecie baterii w funkcji czasu rozladowania
Fig. 11. Battery discharge - battery voltage versus discharge time

Nastepnie przeprowadzono proby tadowania baterii
akumulatoréw. Przeksztattnik tadujacy P3 umozliwia pelna
kontrole nad pradem i napieciem tadowania. Podstawowym
jednak warunkiem uzyskania pelnej wymaganej dynamiki
fadowania jest, aby napigcie magistrali szynowej DC bylo
wicksze od napiecia baterii.

Zgodnie z opracowang i przedstawiong konfiguracja prze-
prowadzono préby fadowania w dwoch trybach:

— trybie zadawania napiecia na baterii (Energy storage)
z ustawieniem ograniczenia maksymalnego pradu tado-
wania,

— trybie zadawania pradu ladowania z ustawianiem ograni-
czenia napi¢cia maksymalnego na baterii.

Dla trybu zadawania napiecia na baterii jako zadane na-
piecie ustawiono napiecie w petni natadowanej baterii: U_,
= U, m = 340 V oraz jako ograniczenie pradu tadowania,
prad maksymalny fadowania/ , =60 A.Ladowanie w tym
trybie odbywalo si¢ pradem zadawanym przez uktad nadzoru
baterii BMS, do chwili osiggnigcia przez bateri¢ stanu petlnego
natadowania (100%). O poziomie natadowania informuje
uktad BMS uzytej do prob baterii.

Dla trybu zadawania pradu tadowania ustawiono jako
zadany prad maksymalny prad tadowania 7, = / =60

max.lad
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A, a jako ograniczenia napigcia, maksymalne napigcie na
baterii U, , = 540 V. Ladowanie w tym trybie odbywato
sie rowniez pradem zadawanym przez uktad nadzoru baterii
BMS az do poziomu 100%.

Na podstawie badan stwierdzono, ze obydwa tryby sa
w tym wypadku ze soba tozsame. Wynika to z faktu, ze tado-
wanie odbywa sie z parametrami zadanymi przez uktad BMS
baterii, ktory stanowi w jednostke nadrzedna dla przeksztatt-
nika tadowania. Stad zadane w przeksztaltniku warto$ci para-
metrow fadowania traktowane sa kazdorazowo jako parametry
dopuszczalne, czyli graniczne, ktorych BMS nie przekracza.

Na rysunku 12 przedstawiono przebieg pradu tadowania
baterii. Aby obnizy¢ wahania pradu wokot wartosci $redniej
zaleca si¢ uzycie dtawika o wigkszej indukcyjnosci. Do prob
wykorzystano dfawik o indukcyjnosci 0,3 mH.

Nastepnie przeprowadzono proby dynamiczne przy
zasilaniu z baterii i obcigzeniu silnikiem, réwniez zgodnie
z opracowanym uktadem. Proby dynamiczne polegaty na
zmianach momentu obciazajacego silnika napedowego
w szerokim zakresie, od warto$ci nominalnej dodatniej
do ujemnej. Czyli silnik M2 moze zarowno obciazac, jak
i napedza¢ silnik M1, co symuluje jazde z odzyskiem przez
hamowanie silnikiem. Podczas symulacji jazdy po terenie
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Rys. 12. Przebieg pradu ladowania baterii — §redni prad ladowania baterii SA
Fig. 12. Battery charging current waveform - average battery charging current SA



52 PRZEGLAD GORNICZY

2021

poziomym badz po wzniosie, silnik M/ pracuje jako nape-
dowy, pobierajacy energie poprzez przeksztaltnik DC/AC
i magistrale pradu statego z baterii akumulatoréw. W trakcie
roztadowywania baterii nie ma mozliwosci ograniczenia pradu
pobieranego z baterii przez przeksztaltnik P3. Istnieje nato-
miast mozliwo$¢ ograniczenia pradu przez falownik zasilajacy
silnik. Przeprowadzono proby pracy falownika zasilajacego
silnik napedowy w nastepujacych trybach:

— regulacji predkosci,

— regulacji momentu,

— regulacji mocy.

Regulacja predkosci — zwigkszanie badZz zmniejszanie
obciazenia (momentu) podczas pracy napedu w trybie re-
gulacji predkosci powoduje zwiekszanie badz zmniejszanie
pobieranego przez uktad napedowy pradu i mocy, przy utrzy-
mywane;j statej predkosci obrotowej (do wartosci ustawione;j
w przemienniku maksymalnego pradu/mocy, po przekrocze-
niu ktorej predkos¢ zaczyna sie zmniejszac).

Regulacja momentu — zwigkszanie badz zmniejszanie ob-
ciazenia (momentu) podczas pracy napedu w trybie regulacji
momentu powoduje zmniejszanie badz zwigkszanie predkosci
obrotowej, do chwili osiagnigecia rownowagi momentu nape-
dowego i obcigzajacego. Zmieniaja si¢ rowniez pobierane
przez uktad napedowy prad i moc.

Regulacja mocy — podobnie jak powyzej, zwigkszanie
badz zmniejszanie obciazenia (momentu) podczas pracy
napedu w trybie regulacji mocy powoduje zmniejszanie
badz zwigkszanie predkosci obrotowej. Zmieniaja si¢ takze
pobierane przez uktad napedowy prad i moc.

Préby hamowania silnikiem z odzyskiwaniem energii do
baterii polegaty na zmianie znaku momentu maszyny obcia-
zajacej silnik napedowy, w wyniku czego zmienit on swoja
funkcje z obcigzajacego na napedzajacy, a badany silnik A1
stat sie pradnica. Moc elektryczna generowana w tym silniku,
przez przeksztattnik P2 byla przekazywana na szyny magistra-
li pradu statego DC, a stad, przez przeksztattnik P3 do baterii
akumulatorow BA. Ptynne przejscie momentu maszyny M2
z obciazajacego na napedowy, powodowalo ptynna zmiane
znaku mocy pobieranej z baterii akumulatorowej na moc
dostarczana do tej baterii w pelnym zakresie zmian momentu
obciazenia. Nalezy w tym miejscu zaznaczy¢, ze powyzsze
proby miaty na celu sprawdzenie funkcjonalne proponowane-
go elektrycznego uktadu napgdowego analizowanych maszyn
gbrniczych, a nie sprawdzenie zaleznosci ilosciowych, tym
bardziej, ze badany uktad byl ukladem modelowym i nie
odzwierciedlat w petni docelowego uktadu rzeczywistego.

Préba ograniczenia mocy pobieranej przez uktad nape-
dowy miata na celu sprawdzenie mozliwo$ci ograniczenia
mocy pobieranej przez uktad napedowy podczas pracy przy
zasilaniu z elektrycznej sieci zasilajacej podczas wiercenia
lub kotwienia, kiedy moc dostgpna z tej sieci jest ograniczona
do 65 kW. Probe przeprowadzono przy zasilaniu sieciowym
przez przeksztaltnik P/. Poniewaz przeksztattnik P/ nie ma
mozliwosci ograniczenia pobieranej mocy, ograniczenie to
zostato zrealizowane w przeksztattniku P2 zasilajacym silnik.
Po osiagnieciu przez silnik napedowy mocy dopuszczalnej
(warto$¢ ograniczenia) nastepowato zwigckszanie momentu
napedowego, przy rownoczesnym zmniejszaniu predkosci
obrotowe;j. Jest to korzystna cecha tego typu napedu, poniewaz
pozwala zapobiec blokowaniu si¢ narzedzia w gorotworze.
Jest to jedno ze standardowych ograniczen w przeksztattni-
kach pracujacych jako falowniki i moze zosta¢ ustawione w
szerokim zakresie. Probe przeprowadzono dla ograniczenia
ustawionego na poziomie 50% mocy znamionowej silnika
z wynikiem pozytywnym.

Préba ograniczenia momentu napedowego przez falow-
nik zasilajacy silnik napedowy miata na celu sprawdzenie

mozliwosci ograniczenia momentu przez uktad napedowy
podczas wiercenia, w celu niedopuszczenia do zatrzymania
narzedzia w gérotworze. Probe przeprowadzono przy zasilaniu
sieciowym poprzez przeksztaltnik P/, zwigkszajac moment
obciazenia powyzej nastawionego momentu ograniczenia.
Takze w tym przypadku ograniczenie to zostato zrealizowane
w przeksztattniku P2 zasilajacym silnik. Jest to rowniez jedno
ze standardowych ograniczen w przeksztaltnikach pracujacych
jako falowniki i moze zosta¢ ustawione w szerokim zakresie.
Probe przeprowadzono dla ograniczenia ustawionego na
poziomie 50% momentu znamionowego. Po przekroczeniu
nastawionego momentu ograniczenia, predkos¢ silnika na-
pedowego zaczela gwattownie spada¢. Wynik proby ograni-
czenia momentu napedowego byt pozytywny.

Kolejna proba, ograniczenia pradu przez falownik zasila-
jacy silnik napedowy miata na celu sprawdzenie mozliwosci
ograniczenia momentu przez uktad napedowy podczas pracy
(wiercenia), w celu niedopuszczenia do zatrzymania narze-
dzia w goérotworze. Probe przeprowadzono przy zasilaniu
sieciowym poprzez przeksztattnik P/. Zwiekszanie momentu
obciagzenia powoduje zwigkszanie pradu silnika napedowego.
Po osiagnieciu wartosci pradu ograniczenia, nastepuje stabili-
zacja pradu obciazenia i zmniejszanie predkos$ci obrotowej, co
powinno zapobiec blokowaniu narzedzia. Takze w tym przy-
padku ograniczenie zostato zrealizowane w przeksztattniku
P2 zasilajacym silnik. Jest to réwniez jedno ze standardowych
ograniczen w przeksztattnikach pracujacych jako falowniki
i moze zosta¢ ustawione na dowolnym poziomie. Probe prze-
prowadzono dla ograniczenia ustawionego na poziomie 50%
pradu znamionowego. Po przekroczeniu nastawionego pradu
ograniczenia, predkos¢ silnika napgdowego zaczeta gwaltow-
nie spada¢. Wynik proby ograniczenia pradu byt pozytywny.

5. Podsumowanie

Wszedzie tam, gdzie stosowane sa maszyny napedzane
silnikami spalinowymi poszukuje si¢ mozliwosci ich zastapie-
nia maszynami elektrycznymi. Obecnie najbardziej rozwijane
sa maszyny zasilane bateryjnie (BEV), jednak prowadzone
sa rowniez prace nad napedami elektrycznymi, dla ktorych
zrédlem zasilania beda wodorowe paliwa ogniwowe (FCEV).
W przypadku wielu maszyn roboczych oraz pojazdéow za-
silanie sieciowe nie pozwala na pelna funkcjonalnos¢, stad
konieczne jest stosowanie zasilania bateryjnego. Dla kazdej
maszyny roboczej kluczowe jest, aby jej wersja zasilana ba-
teryjnie spetniata te same wymagania co wersja spalinowa.
Stad kazdorazowo konieczne jest okreslenie wymagan w
docelowym miejscu pracy, w aspekcie zasilania bateryjnego.
Gornictwo podziemne charakteryzuje si¢ trudnymi warunkami
pracy oraz wymaganiami, ktore nie pozwalaja implementowac
rozwiazan stosowanych w innych branzach. Warunki w kopal-
niach podziemnych sa tak zréznicowane, ze nie zawsze istnieje
mozliwos$¢ opracowania uniwersalnych rozwiazan i maszyn.

Opracowanie zatozen dla projektowanych maszyn wyma-
galo przeprowadzenia badan dolowych maszyn z napedem
spalinowym. Wyniki tych badan pozwolily na wyznaczenie
i opisanie stanow pracy maszyny oraz opracowanie uktadow
zasilania i algorytmow sterowania. Nastepnie sprawdzo-
no wyznaczone algorytmy podczas badan symulacyjnych
oraz w rzeczywistym uktadzie elektrycznym. Uktad zostal
zbudowany w oparciu o dostepne aktualnie elementy, lecz
jego konfiguracja odpowiadata ukladowi projektowanych
maszyn. Opracowana koncepcja uwzgledniajaca sposob
sterowania zostata sprawdzona w uktadzie modelowym o
wilasciwosciach zblizonych do rzeczywistego uktadu zasilania
maszyn docelowych. Sprawdzone i zweryfikowane zostaty
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stany pracy maszyny takie jak: jazda, hamowanie w czasie
jazdy i praca. Walidacja wykazala poprawnosc¢ i skutecznos¢
uktadow zasilania i algorytmow sterowania, ktére zostaly
nastepnie zaimplementowane w projektowanych maszy-
nach. Opracowany i przetestowany samojezdny elektryczny
woz kotwiacy Roof Master RM 1,8KE oraz wiercacy Face
Master FM 1,7LE sa najlepszym dowodem na poprawno$¢
przeprowadzonych prac. Maszyny te sa pierwszymi w Polsce,
zaprojektowanymi i wykonanymi dla warunkow KGHM S.A.,
w pehi elektrycznymi i zasilanymi bateryjnie maszynami.
Obie maszyny posiadaja zabudowane tadowarki, ktore po-
zwalaja na dotadowanie z sieci kopalnianej, co jest znacznym
osiagnigciem przy uwzglednieniu ich wysokosci oraz szeroko-
$ci. Maszyny zasilane bateryjnie sa nieunikniona przysztoscia
gornictwa, ktora kreowana jest rowniez przez polskie jednostki
naukowo-badawcze oraz polskie firmy.

Prace zrealizowano w ramach projektu finansowego
z NCBiR POIR.01.01.01-00-D011/16 ,, Nowa generacja mo-
dutowych maszyn, wiercqcej i kotwigcej, z napedami bateryj-
nymi, przeznaczonych do pracy w podziemnych kopalniach
rud miedzi i surowcoéw mineralnych’.

Podzigkowania dla KGHM Polska Miedz S.A. za umoz-
liwienie oraz wsparcie podczas realizacji badan dotowych.
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