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NOWOCZESNY NAPED AKUMULATOROWY CIAGNIKA PCA-1
JAKO ALTERNATYWA DLA OBECNIE STOSOWANYCH
NAPEDOW W CIAGNIKACH TRANSPORTOWYCH

STATE-OF-THE ART BATTERY DRIVE OF PCA-1 DRIVETRAIN AS AN
ALTERNATIVE SOLUTION FOR CURRENTLY USED DRIVES IN
TRANSPORTATION MACHINES

Abstract: Intensive development of state-of-the-art batteries contributed to development of electric drives
supplied from battery pack. Battery drives play more and more significant role not only in automotive industry
but also in the mining industry in underground mining workings. Currently used drive systems of transporta-
tion machines are presented in the paper. Special attention is paid to advantages and disadvantages of different
types of drives. Design of state-of-the-art battery drive of PCA-1 suspended drivetrain is presented.

1. Wstep
Przedmiotem artykutu jest innowacyjny naped
akumulatorowego podwieszonego ciagnika

PCA-1 do transportu materiatow i przewozu lu-
dzi w wykonaniu przeciwwybuchowym, przy-
stosowany do pracy w pomieszczeniach "a", "b"
i "c" niebezpieczenstwa wybuchu metanu oraz
klasy "A" i "B" zagrozenia wybuchem pytu we-
glowego. Stosowane dotychczas ciagniki trans-
portowe wyposazone sa w naped z silnikiem
spalinowym lub w naped elektryczny z kablem
wleczonym. Zastosowanie napgdow akumulato-
rowych w ciagnikach transportowych zlikwi-
dowaly ograniczenie ich zasiggu stosowania
oraz ograniczyly szkodliwe substancje emito-
wane do srodowiska przez ciagniki wyposazone
w silniki spalinowe.

2. Wspolczesne systemy napedowe stoso-
wane w ciaggnikach transportowych

Obecne tendencje majace na celu wydtuzenie
efektywnego czasu pracy na zmianie przy row-
noczesnym wydluzaniu tras transportowych
stawiaja coraz to wigksze wymagania ciagni-
kom transportowym. Obecnie w polskich
kopalniach podziemnych najbardziej rozpo-
wszechnily sie ciagniki transportowe z nape-
dem spalinowym oraz elektrycznym.

2.1. Naped spalinowy

Zastosowanie ciagnikow podwieszonych z na-
pedem spalinowym umozliwia transport mate-
riatdbw 1 przewodz ludzi na drodze od szybu do
przodka $ciany lub chodnika bez ograniczenia
dtugosci trasy. System transportowy tego typu

zapewnia szybki oraz bezpieczny dojazd zatogi
do miejsca pracy oraz ulatwia sprawne dostar-
czanie materialdw na wyznaczone miejsce. Do
wad ciagnikow transportowych z napgdem spa-
linowym zalicza si¢ przede wszystkim emisje
szkodliwych, toksycznych substancji do atmos-
fery kopalnianej, emitowanie ciepta oraz hatas
generowany przez silnik spalinowy. Przykla-
dem ciagnika z napedem spalinowym jest cig-
gnik DMZ50F firmy FERRIT.

Rys. 1. DMZ50F

Spalinowy
[www.ferrit.cz]

ciqgnik

Stosowanie ciagnikow z napgdem spalinowym
wymaga rowniez dostawy paliwa do stacji tan-
kowania.

2.2. Naped elektryczny

Stosowane obecnie ciagniki transportowe z na-
pedem elektrycznym zasilane sa energia elek-
tryczng z kopalnianej sieci IT za pomoca prze-
wodu elektrycznego. Ciagniki transportowe
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tego typu maja jedna istotna wade — ograni-
czony zasigg, ktory zalezy od dlugosci prze-
wodu zasilajacego. Wymusza to budowe sze-
regu stacji przetadunkowych i zwiazanych
z tym prac. Ciagniki tego typu wykorzystuje si¢
przede wszystkim do transportu materiatow na
krotkich odcinkach trasy — do kilkudziesigciu
metrow. Przyktadem ciagnika z napgdem elek-
trohydraulicznym jest ciagnik ECM-LEMUR
firmy SIGMA S.A., gdzie silnik zasilany jest
poprzez przewdd zawieszony na wozkach jezd-
nych za ciagnikiem.

L]

Rys. 2. Elektryczny ciqgnik ECM-LEMUR
[www.sigmasa.pl]

Wada tego rozwiazania procz ograniczonego
zasiggu, jest rowniez wleczenie przewodu zasi-
lajacego, ktory stwarza zagrozenie dla operatora
oraz 0sob znajdujacych si¢ w poblizu ciagnika.
W skrajnych przypadkach moze dojs¢ do ze-
rwania przewodu 1 stworzenia zagrozenia
zdrowia, a nawet zycia zatogi pracujacej w po-
blizu ciagnika [6].

3. Naped akumulatorowy w warunkach
atmosfery kopalnianej

Wymagania stawiane ciagnikom transporto-
wym, a jednocze$nie uwzglednienie wad sto-
sowanych rozwiazan sktonily do opracowania
i wdrozenia do produkcji nowoczesnego, ener-
gooszczednego ciagnika elektrycznego przewi-
dzianego do transportu materialéw do przodka
sciany lub chodnika bez ograniczenia zasiggu.
Wymagania takie spetniaja napedy elektryczne
zasilane z baterii akumulatoréw. Ciagnik z na-
pedem akumulatorowym z uwagi na ograni-
czong pojemno$¢ akumulatorow musi jednak
pracowa¢ z jak najwigksza sprawno$cia, ogra-
niczajac do minimum zuzycie energii. Oprocz
duzej sprawnosci energetycznej samego uktadu
napgdowego trzeba roéwniez wykorzystywac

energi¢ hamowania do dotadowania akumulato-
row. Maszyny z napedem akumulatorowym
wymagaja takze stacji fadowania akumulatoréw
oraz specjalnych tadowarek z uwagi na zasto-
sowane akumulatory kwasowo - otowiowe.
Dotychczas akumulatory wszystkich lokomo-
tyw dotowych tadowane sa w specjalnie do tego
celu przygotowanych komorach. Jedna z cech
innowacyjnego rozwiazania jakim jest podwie-
szony ciagnik akumulatorowy PCA-1, jest
mozliwos¢ dotadowywania akumulatoréw z ze-
spotlu  transformatorowego  wyposazonego
w ztacza ZW-40.

Rys.3. Ztqcze ZW-40 [www.belma.com.pl]

4. Podwieszony ciagnik akumulatorowy
PCA-1 - uklad napedu i sterowania

] o

Rys.4. Podwieszony ciggnik akumulatorowy
PCA-1[7]

Podwieszony ciagnik akumulatorowy PCA-1
przeznaczony jest do przemieszczania si¢ wraz
z zestawem transportowym po podwieszongj
jezdni szynowej. Ciagnik przewidziany jest do
transportu tadunkéw na trasach o dlugosci do
Skm. Przewidziany jest do prac manewrowych
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w podziemnych wyrobiskach goérniczych, na
stacjach zaladowczych i wyladowczych. Stero-
wanie ciagnikiem PCA-1 moze si¢ odbywa¢ za
pomoca pulpitu sterowniczego potaczonego
przewodem z modutem zasilania lub zdalnie
z pilota radiowego. Podstawowym elementem
ciagnika PCA-1 jest modut zasilania MZ-1.
Wewngtrzna cze$¢ tego modutu sklada sig
z trzech komér: przylaczowej, aparaturowej
i akumulatorowej. Komora przytaczowa, w kto-
rej znajduja sig listwy zaciskowe potaczona jest
za pomoca izolatoréw przepustowych z komora
aparaturowa, w sklad ktérej wchodza wszystkie
elementy wyposazenia elektrycznego. Z kolei
komora aparaturowa potaczona jest za pomoca
izolatoré6w przepustowych z komora akumula-
torowa. Zastosowanie ciagnika PCA-1 w zde-
cydowany sposob poprawia warunki klima-
tyczne, przyczyniajac si¢ zwigkszenia komfortu
pracy. Mozliwos¢ tadowania baterii ciagnika
W migjscu pracy eliminuje strate czasu zwia-
zang z przejazdem urzadzenia do zajezdni
w celu dofadowania baterii akumulatorow.
Konstrukcja ciagnika umozliwia elastyczne do-
stosowanie do wymagan uzytkownikow, mig-
dzy innymi poprzez wspolpracg z zestawem
transportowym z wciagnikami z napgdem rgcz-
nym lub z belka z dwoma wciagnikami z napg-
dem elektrycznym EWL-3. W przypadku zasto-
sowania wciagnikow z napedem elektrycznym
cala aparatura elektryczna wciagnika umiesz-
czona jest w skrzyni aparaturowe;.

4.1. Silnik SGKg80-4Hp

Rys.5. Silnik gorniczy samohamowny o mocy
L1KkW typu SGKg80-4Hp [7]

Podwieszony ciagnik akumulatorowy PCA-1
wyposazony jest w dwa silniki indukcyjne typu
SGKg80-4Hp prod. KOMEL. Silnik wyposa-
zono w tarczowy hamulec, ktéry wiaczany jest
sprezynowo po wyltaczeniu napigcia zasila-
jacego. Znamionowy moment hamujacy wynosi
20Nm.

Parametry znamionowe silnikow indukcyjnych
typu SGKg80-4Hp sa nastepujace:

Napigcie znamionowe 3x230V
Moc znamionowa 1,1kW
Rodzaj pracy S4

Czestotliwo$¢ znamionowa 50Hz

Prad znamionowy 5,3A
Predkos¢ obrotowa 13480br/min
Moment znamionowy 7,8Nm

Znamionowy moment hamujacy 20Nm
Masa silnika 35kg

4.2. Falownik napiecia

Bl

Rys.6.

Falownik
FNTGpca 2 48 KG [7]

napiecia typu

Naped podwieszonego ciagnika PCA-1 wyma-
gal zastosowania przeksztattnika energoelek-
tronicznego shuzacego do zamiany pradu sta-
lego z baterii akumulatoréw na prad prze-
mienny. Firma ENEL-PC Sp. z o0.0. opracowala
dokumentacj¢ 1 wykonata prototyp falownika
napigcia typu FNTGpca 2 48 KG. Falownik
typu FNTGpca 2 48 KG posiada funkcje ta-
dowania akumulatoréw. W celu naladowania
baterii akumulatorow nalezy w ciagniku PCA-1
przestawi¢ przetacznik w pozycje ladowania.
Spowoduje to przejscie do pracy z tadowaniem
akumulatorow z sieci, po uprzednim podtacze-
niu zlacza ZW-40 do zespolu transformatoro-
wego. W stanie pracy tadowania nie jest moz-
liwe uruchomienie zadnego z silnikow ciagnika
PCA-I1.

Parametry falownika napigcia
FNTGpca 2 48 KG sa nastepujace:

0Hz do 100Hz

typu

Zakres czestotliwosci

Prad znamionowy - 45A
Napigcie zasilania - 37-55V DC
Temperatura pracy - -20 do +40°C
Nap. zas. tadowarki - 3x230V
Prad tadowania - max 15A
Napiecie fadowania - <55vDC



4 Zeszyty Problemowe — Maszyny Elektryczne Nr 2/2012 (95)

4.3. Bateria akumulatorow

Uktad napedowy podwieszonego ciagnika
akumulatorowego PCA-1 zasilany jest energia
elektryczna z baterii akumulatorow, zestawio-
nej z ogniw litowo-jonowych. Jest to zespot 15
ogniw o pojemnosci 100Ah i napigciu 3,2V DC
kazde, potaczonych ze soba szeregowo, w celu
uzyskania wymaganego napigcia 48V DC. Ba-
terie akumulatoréw umieszczono w komorze
akumulatorowej modutu MZ-1.

Rys. 7. Bateria akumulatorow [7]

4.4. System monitorowania stanu naladowa-
nia baterii

Ciagnik wyposazono w opracowany w ITG
Komag uktad monitoringu stanu natadowania
baterii akumulatorow, ktory potaczono z ze-
spolem sygnalizacyjnym. W zespole sygnaliza-
cyjnym znajduja si¢ cztery diody LED ozna-
czone jako "10%, 40%, 70% 1 100%", infor-
mujace o aktualnym stanie natadowania baterii
akumulatorow. Zasada dziatania uktadu do mo-
nitoringu stanu naladowania baterii akumulato-
row polega na cigglym pomiarze pradu pobie-
ranego przez uklad napedowy i podczas tado-
wania oraz na pomiarze napigcia na zaciskach
wyjsciowych baterii akumulatoréw. Aby odpo-
wiednio skonfigurowa¢ uklad monitoringu
stanu naladowania, nalezalo wyznaczy¢ cha-
rakterystyke roztadowania baterii akumulato-
row. W tym celu natadowang bateri¢ akumula-
tor6w roztadowywano pradem o wartosSci
22,5A, rejestrujac tym samym napigcie na wyj-
$ciu baterii w funkcji czasu.

Na podstawie charakterystyki roztadowania
powstata charakterystyka stanu natadowania,
ktora jest programowo zapisywana do pamigci
uktadu monitoringu stanu natadowania baterii
akumulatorow.
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Rys. 8. Charakterystyka roztadowania [7]
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Rys. 9. Charakterystyka stanu natadowania [7]

Wynikiem dzialania programu sterujacego
uktadem monitoringu stanu natadowania, jest
informacja o stanie natadowania baterii aku-
mulatoréw, ktora przesytana jest do zespotu sy-
gnalizacyjnego.

5. Podsumowanie

Tendencje rozwojowe systemOw  transporto-
wych w podziemnych zaktadach gorniczych
wskazuja na duze zainteresowanie napgdami
akumulatorowymi. Zastosowanie najnowocze-
$niejszych akumulatoréw znacznie wplywa na
efektywnosc¢, bezpieczenstwo i komfort pracy.
Wdrozenie innowacyjnego ciagnika PCA-1
zmniejszy uciazliwos$¢ prac zwiazanych z do-
stawa elementow na odcinkach od dworcow
materialowych do przodkéw chodnikowych.
Rozwo6j nowoczesnych napedow akumulatoro-
wych przyczyni si¢ do powstania nowego sys-
temu napedu w goérniczych srodkach transportu.

6. Literatura

[1]. Zagorski J., Kotodziej G.: Zagrozenia zwiqzane
z eksploatacjq ciggnika spalinowego w gornictwie
podziemnym., Wspélne sprawy nr 9/2010, ss. 12-13,
Biuletyn Zarzadu Gtéwnego Stowarzyszenia Inzy-
nier6w i Technikéw Gornictwa.

[2]. Mrowiec H., Raszka W.: Wspolczesne systemy
transportu w gornictwie weglowym., Gornictwo
podziemne Tom2/2010, ss. 305-316, Polski Kongres
Gorniczy 2010.



Zeszyty Problemowe — Maszyny Elektryczne Nr 2/2012 (95)

[3]. Kaczmarczyk K., Suffner H., Dobrzaniecki P.,
Polnik B., Budzynski Z., Helinski M.: Podwieszony
ciqgnik akumulatorowy PCA-1 kierunkiem rozwoju
nowoczesnych urzqdzen transportowych., Innowa-
cyjne techniki i technologie dla gornictwa, ss. 253-
260, Komtech 2011.

[4]. Kaczmarczyk K.: Napedy spalinowe w wyrobi-
skach gorniczych zagrozonych atmosferq wybu-
chowq.  Materialy na  konferencje¢ = PTNSS
CONGRESS 2011, ss. 1-9, IV Migdzynarodowy
Kongres Silnikow Spalinowych 2011.

[5]. Kaczmarczyk K., Budzynski Z.: Ciggnik aku-
mulatorowy PCA-1 do prac transportowych w wy-
robiskach korytarzowych. Maszyny Gornicze nr3
2011, ss. 48-52.

[6]. Kaczmarczyk K.: Podwieszony ciqgnik PCA-1 -
nowatorskie rozwiqzanie do prac transportowych
w przodkach chodnikowych. Materiaty na konfere-
ncj¢ Bezpieczenstwo pracy urzadzen transportowych
w gornictwie 2011.

[7]. Budzynski Z., Deja P., Gotabek L., Konsek R.,
Polnik B.: Manewrowy ciqgnik elektryczny do trans-
portu materialow i przewozu ludzi, praca statutowa
ITG KOMAG, niepublikowana.

Autorzy

mgr inz. Rafal Konsek

e-mail: rkonsek@komag.eu

Instytut Techniki Goérniczej KOMAG
ul. Pszczynska 37, 44-101 Gliwice



