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1. Wstep

Zaktady gornicze oferuja miejsca pracy, w ktoérych moga wystepowac,
podobnie jak w innych zakladach, ogélne zagrozenia. W kopalniach jednak,
a szczegoblnie w kopalniach glebinowych wystepuja dodatkowo tzw. zagrozenia
goérnicze, wynikajace z technicznej dziatalnosci cziowieka w okreslonych
warunkach geologiczno-gorniczych. Wystepowanie dodatkowych zagrozen
gbérniczych wynika juz z samej specyfiki poktadu lub ztoza, ktére w kopalniach
wegla charakteryzowane jest przez nachylenie, grubo$¢ oraz sposob zalegania,
warunki hydrogeologiczne, rodzaj skal stropowych i spagowych, zaburzenia
tektoniczne oraz gazowo$¢, jak roéwniez obecnos¢ w ztozu pierwiastkow
promieniotworczych oraz innych toksycznych [1].

Wprowadzenie do goérnictwa maszyn o napedzie spalinowym polepszyto
wprawdzie warunki ekonomiczne, ale pociagneto za soba szereg problemow
zwigzanych przede wszystkim z zanieczyszczeniem atmosfery kopalniane;j.
Sktadniki gazow spalinowych maja bowiem znaczacy wplyw na
zanieczyszczenie wyrobisk gorniczych. Obecno$¢ toksycznych skladnikow
w spalinach silnikow wysokoprgznych uwarunkowana jest szeregiem
czynnikow konstrukcyjnych i regulacyjnych, rodzajem stosowanego paliwa,
przebiegiem procesu spalania, warunkami pracy oraz stanem technicznym
eksploatowanych maszyn [2-3].

Rozwo6j gornictwa, a przede wszystkim eksploatacja coraz glebszych
poktadow, wymusza ograniczanie, a w skrajnych przypadkach catkowite
wyeliminowanie stosowania silnikow spalinowych z pracy w tych rejonach. Jest
to spowodowane glownie zwickszeniem si¢ wagi problemow zwigzanych
z efektywnym przewietrzaniem wyrobisk przez istniejace  systemy
wentylacyjne. Dodatkowo, udostepnianie coraz glebszych poktadow, w duzej
czesci kopaln, oprocz zwigkszenia ilosci pylu weglowego powoduje wzrost
zagrozenia metanowego.

Stad rosngce zapotrzebowanie na napedy elektryczne, ktoére w kopalniach
wymagaja dostepnosci odpowiednich zrodel energii elektrycznej do ich
zasilania. Zrodta te musza by¢ bezpieczne w pracy (szczegolnie w srodowisku
zagrozonym pozarem i/lub wybuchem) i nie stwarza¢ nadmiernych problemoéow
zaréwno w zakresie obstugi, jak i eksploatacji.

W podziemnych wyrobiskach goémiczych przewoz ludzi, a takze transport
materialow 1 urobku opiera si¢ glownie na wykorzystaniu lokomotyw
spagowych oraz ciggnikow podwieszonych. Sposréd lokomotyw wyrdznia sie,
ze wzgledu na sposob zasilania, dwa rodzaje lokomotyw gérniczych:

a) spalinowe — stanowigce obecnie wigkszo$¢ taboru wyposazenia kopaln,

b) trakcyjne — poruszajace si¢ w glownych chodnikach kopalnianych.
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Jesli chodzi za$ o ciggniki transportowe podwieszane, to mozna tutaj
wyroznic:

a) spalinowe — stanowigce znaczacg wigkszos¢ ciggnikow podwieszonych,

b) elektryczne — zasilane z zewnatrz za posrednictwem kabla wleczonego,

¢) akumulatorowe — rzadko jak dotychczas stosowane.

Z powodu problemow zwigzanych z efektywnym przewietrzaniem
wyrobisk podziemnych, aktualne tendencje wskazujg jednoznacznie na
konieczno$¢ ograniczenia stosowania maszyn spalinowych na korzys$¢ napedow
elektrycznych. Obecnie wigc, zwlaszcza w najglebszych poktadach, podczas
drazenia przodkdéw, coraz rzadziej wykorzystuje si¢ napedy spalinowe,
a wydobycie urobku oraz transport materialu opiera si¢ przede wszystkim na
wykorzystaniu maszyn elektrycznych. Goérnicze maszyny transportowe zasilane
energia elektryczng posiadaja  jednak ograniczony zasigg stosowania
wynikajacy z ograniczonej pojemnosci akumulatorow — w przypadku maszyn
akumulatorowych, prowadzenia trakcji pod ziemig — w przypadku lokomotyw
trakcyjnych oraz z dlugosci kabla zasilajgcego — w przypadku ciaggnika
podwieszonego elektrycznego. Stosowanie coraz to dluzszych kabli
zasilajacych nie wydaje si¢ by¢ rozwigzaniem docelowym z uwagi na zwigzany
z tym wzrost spadku napigcia oraz mozliwosci uszkodzenia mechanicznego.
Rozwigzaniami przyszlo$ciowymi sg zatem maszyny akumulatorowe i maszyny
zasilane z trakcji elektrycznej. W celu wigc efektywniejszego wykorzystania
tego typu maszyn nalezy przede wszystkim dazy¢ do zwigkszenia sprawnosci
lokomotyw 1 ciggnikow z napgdem elektrycznym. Osiagnigcie powyzszego
celu, moze odbywac si¢ w dwojaki sposob. Poprzez poprawe sprawnosci uktadu
zasilajgco-sterujgcego, i/lub poprzez odpowiednia modyfikacje uktadu
napedowego. Dotychczasowe uklady =zasilania lokomotyw i ciagnikow
akumulatorowych wykorzystuja baterie kwasowo-olowiowe, ktére posiadaja
jednak duze gabaryty oraz dtugi czas tadowania. Rozwdj w dziedzinie ogniw
wtornych umozliwia wykorzystanie baterii z grupy litowej posiadajacych lepsze
wiasnosci elektryczne. Sa one jednak duzo drozsze a ponadto mogg stwarzac
zagrozenia podczas eksploatacji. Wymagaja wiec kontroli pracy oraz
stosowania odpowiednich zabezpieczen w celu dopuszczenia do uzytku
w warunkach istniejacych kopalnianych zagrozen naturalnych, w tym
zagrozenia metanowego, temperaturowego, wodnego i pozarowego.

W zwigzku z prowadzeniem eksploatacji, na coraz nizszych glgbokosciach
(przy wzrastajacym stopniu geotermicznym gorotworu, gdzie temperatura
pierwotna skal przekracza temperature 40°C) eksploatacja staje si¢ coraz
bardziej utrudniona, a w granicznych przypadkach wprost niemozliwa.
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Podwyzszona temperatura srodowiska ujemnie bowiem wptywa nie tylko
na bezpieczenstwo pracy oraz wydajnos¢ zatdg gorniczych, ale rdéwniez
przyczynia si¢ do podwyzszenia awaryjnosci zainstalowanych maszyn
i urzadzen elektrycznych oraz ukladéw autonomicznego ich zasilania,
a w szczegblnosci tych, w ktorych uzyto akumulatorow litowo-jonowych.
Zabezpieczenie wigc przed uszkodzeniem (zwlaszcza w przestrzeniach
zagrozonych wybuchem metanu lub/i pytu weglowego), tych maszyn i urzadzen
gbérniczych, w ktorych jako zrddlo zasilania proponuje si¢ wykorzystanie tego
typu akumulatorow jest kluczowym problemem.

Oczywiscie waznym jest réwniez zapewnienie odpowiednio wysokiej
sprawnosci elektrycznej catego uktadu, tak aby zminimalizowa¢ ewentualne
przestoje zasilanego urzadzenia. Pozadanym jest zatem, aby zastosowana do
zasilania bateria dziatala jak najdluzej na jednym tadowaniu/dotadowaniu.
Zmniejsza to ilo$¢ i czas przerw w pracy zasilanego urzadzenia, niezbgdnych do
dotadowania baterii a tym samym zwicksza efektywnos$¢ pracy zasilanego
urzadzenia 1 calego procesu produkcyjnego. Poza tym, w przypadku
kopalnianych urzadzen elektrycznych podwieszanych (zasilanych z baterii
akumulatorow) niewielkie rozmiary i waga zrodla energii elektrycznej maja
istotne znaczenie.

Znaczacy rozwdj technologiczny akumulatorowych zrédet energii
elektrycznej umozliwil wykorzystanie, do =zasilania urzadzen gorniczych,
dostepnych na rynku akumulatorow z grupy litowej. Jak juz nadmieniono sg
one jak dotychczas znacznie drozsze od tradycyjnych akumulatoréw
olowiowych, ale wykazuja przede wszystkim znacznie lepszag wydajnosé
elektryczng. Musza by¢ jednak odpowiednio zarzadzane i chronione, tak aby
mogly by¢ z powodzeniem stosowane w uciazliwym srodowisku goérniczym
(zagrozenie metanem, pylem weglowym, temperaturg, woda i/lub pozarem).
Z uwagi na fakt, ze wydobycie podziemne na §wiecie odbywa si¢ na coraz
wigkszych glebokosciach przy temperaturach przekraczajacych 40°C to
obnizone jest bezpieczenstwo pracy i w efekcie zwigkszona awaryjnosé
pracujacych maszyn i urzadzen. Jest to istotnym rowniez zagrozeniem dla
wszystkich autonomicznych akumulatorowych zrodet zasilajacych niezaleznie
od ich rodzaju. W przypadku baterii litowych kluczowym problemem jest
zapobiezenie awariom wynikajacym w szczegolnosci z rozktadu elektrolitu
i zwigzanemu z tym faktem wzrostem ci$nienia gazu wewnatrz ogniwa/ogniw.
W wyniku bowiem takiej sytuacji moze dojs¢ do zaptonu uszkodzonego ogniwa
i jego wybuchu. Bezpieczng eksploatacje baterii litowych nalezy wigc
prowadzi¢ w zakresie zmian tak napigcia, pradu jak i temperatury okreslonych
przez producenta. Aby wiec baterie litowe pracowaly jak najdluzej i1 jak
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najbezpieczniej, powinny by¢ one wyposazone w odpowiednie elektroniczne
moduly nadzoru znane jako Systemy Zarzadzania Bateria (BMS Battery
Management System) [4]. Zadaniem modutow BMS jest kontrolowanie
i odpowiednie rownowazenie baterii zastosowanych ogniw tak aby zapobiec ich
uszkadzaniu si¢ wskutek przeladowania, nadmiernego rozladowania i/lub
przegrzania [5]. Nalezy w tym miejscu podkresli¢, ze baterie litowe sg przede
wszystkim, bardzo wrazliwe na pele i/lub tzw. glebokie roztadowanie.
Pozostawione w takim stanie przez dlugi czas moga ulec nieodwracalnemu
uszkodzeniu. Jesli bowiem napigcie spadnie ponizej minimalnej warto§ci Unmin
podanej przez producenta, uszkodzeniu ulega struktura krystaliczna ogniwa.
Dalsze tadowanie staje si¢ niemozliwe [6]. Zadaniem systemu BMS jest zatem
kontrolowanie on-line parametréw kazdego z zastosowanych w baterii ogniw,
co w przypadku przekroczenia okre§lonego progu (napi¢cie, prad, temperatura)
powinno skutkowaé alarmowaniem i/lub odtaczeniem akumulatora [7-8]. BMS
odpowiada za prawidlowe zbilansowanie energii ogniw zwickszajac w efekcie
wydajno$¢ catej baterii i jej zywotno$¢ [9]. Konieczno$¢ rownowazenia
(balansowania) wynika z istniejagcych réznic w wartosciach rzeczywistych albo
fadunku, pojemnosci i/lub rezystancji poszczegdlnych ogniw akumulatora.
Réznice te wynikajg z tolerancji produkcyjnych i warunkéw pracy ogniw tego
samego typu i wykazuja tendencje do zwigkszania si¢ podczas pracy. Nalezy
podkresli¢, ze w wyniku zmienno$ci wartosci pojemnosci w czasie, ,,slabsze”
ogniwa ulegaja przecigzeniu podczas ladowania. Moze to doprowadzi¢ do
awarii danego ogniwa i w efekcie do uszkodzenia si¢ calego akumulatora. Jesli
bowiem cho¢ jedno ogniwo rozni si¢ parametrami od pozostatych, wykazujac
np. mniejszg pojemnos¢, to odpowiednio zmniejsza si¢ rowniez pojemnosé
catkowita baterii-akumulatora [10].

Majac na uwadze powyzsze podjeto probe dokonania oceny 1 wyjasnienia
wplywu zagrozen gorniczych na trwatos$¢ i efektywno$¢ pracy baterii litowych
w przypadku ich wykorzystania w uktadach zasilania wybranych maszyn
gorniczych. W tym celu przeprowadzono kompleksowe badania tak modelowe
(na stanowisku laboratoryjnym w symulowanych warunkach pracy maszyny
i warunkach $rodowiskowych), jak i w warunkach rzeczywistych ze specjalnie
opracowanymi w tym celu aktywnymi ukladami balansowania. Na podstawie
uzyskanych wynikéw pomiarow poprzedzonych odpowiednimi rozwazaniami
i analizami sformulowano odpowiednie wnioski i zalecenia praktyczne
odnosnie do efektywnego i bezpiecznego wykorzystania baterii ogniw litowych
z uktadami balansowania (BMS) i odzyskiem energii w przemysle weglowym.
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2. Akumulatory i ich podstawowe parametry uzytkowe

W technice bardzo rozpowszechnionymi zroédtami pradu s3a ogniwa
elektrochemiczne, w ktorych w wyniku zachodzacych (w nich reakcji
chemicznych) powstaje energia elektryczna. Rozrdéznia si¢ tutaj ogniwa
pierwotne (nietadowalne) i wtérne (tadowalne). W ogniwach pierwotnych
zachodzi nieodwracalna reakcja chemiczna, w wyniku ktorej jest wytwarzana
energia elektryczna. Ogniwa wtdrne za$§ umozliwiajg magazynowanie energii
elektrycznej dostarczanej z innych Zrédet pradu, podczas procesu tadowania.
Akumulatorami nazywa si¢ zatem wtorne ogniwa galwaniczne, ktére moga by¢
wielokrotnie uzytkowane i tadowane pradem elektrycznym. Wszystkie rodzaje
akumulatorow elektrycznych gromadza zatem a nastgpnie oddaja/uwalniaja
energi¢ elektryczng dzigki odwracalnym reakcjom zachodzacym w elektrolicie
oraz na styku elektrolitu i elektrod. Wymagang wartos¢ napigcia zasilania lub
odpowiednig pojemno$¢ akumulatora zyskuje si¢ poprzez szeregowe i/lub
rownolegle taczenie ogniw. W zaleznos$ci od sktadu elektrolitu i budowy
elektrod rozréznia si¢ réznego rodzaju akumulatory, w tym akumulatory
z grupy litowych [11-12].

Do podstawowych parametréw uzytkowych charakteryzujacych ogniwa
elektrochemiczne naleza:

Sila elektromotoryczna [V] — to rdznica potencjatdéw pomiedzy
elektrodami ogniwa odwracalnego, wystepujaca wowczas, gdy stan rOwnowagi
obu elektrod zostaje zachowany. Sytuacja taka ma miejsce, gdy ogniwo
pozbawione jest obciazenia. Sile elektromotoryczna ogniwa SEM definiuje sig¢
jako:

SEM:&

4 (2.1)
gdzie AG to zmiana entalpii swobodnej sumarycznej reakcji zachodzacej
w ogniwie, za$ ( to przeptywajacy tadunek.

Pojemnosé¢ ogniwa Q [Ah] — jest to ilos¢ tadunku elektrycznego, ktora
mozna uzyska¢ z natadowanego ogniwa. Dla ogniw litowych [16] mozna ja
zdefiniowac za pomoca wzoru:

0- Fm-Ax
3600 - M (2.2)
gdzie F - stala Faradaya; Ax - zakres zmienno$ci zawarto$ci

interkalowanego litu, zas m i M to odpowiednio masa i masa molowa materiatu
katodowego.

Zgromadzona energia [Wh] — to iloczyn pojemnosci Q 1 sily
elektromotorycznej E ogniwa (przy zalozeniu, ze warto$¢ E jest stala w calym
zakresie pracy ogniwa).
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Wolumetryczna gesto$é zgromadzonej energii [Wh/dm®] oraz
grawimetryczna gesto$¢ zgromadzonej energii [Wh/kg] — sa to wartosci
energii zgromadzonej w ogniwie, ale odniesione odpowiednio do jednostki
objetosci lub masy ogniwa.

2.1. Ogniwa litowe — budowa, zasada dzialania i podstawowe
parametry

Juz na poczatku XX wieku zauwazono duzy potencjat litu jako materiatu
ogniw elektrycznych. Jest tometal o matej gestosci, duzym potencjale
elektrochemicznym i wysokiej warto$ci stosunku energii do masy.
Amerykanski fizyk chemiczny George Newton Lewis rozpoczat eksperymenty
z litowymi bateriami juz w roku 1912, lecz dopiero w 1970 roku baterie litowe
pojawily si¢ na rynku. Pierwszy wazny skok w rozwoju ogniw litowych nastgpit
w roku 1979 w ktorym to roku Profesor John Goodenough oraz Koichi
Mizushima na Uniwersytecie Oksfordzkim opracowali nowy rodzaj baterii
litowej, w ktorej lit mogt przemieszczaé si¢ z jednej elektrody do drugiej
w postaci jonow. Rozwigzanie to jest baza dla aktualnych konstrukcji baterii
litowych oferowanych na rynku.

Pierwszej komercyjnej baterii litowej doczekano si¢ jednak dopiero
w 1991 roku. Wprowadzita jg firma Sony w swoich kamerach, a kolejne firmy
podazyly sladami japonskiego giganta [13]. Szybko dostrzezono wielka
przewage technologii litowej nad dominujacg wowczas niklowo-kadmowa.
Atutem byla nie tylko wysoka gestos¢ energii, pozwalajaca na zgromadzenie
dwukrotnie wigkszego tadunku w baterii, ale i wysoka warto$¢ napigcia ogniwa
na poziomie 3,6 V (ogniwa niklowo-kadmowe uzyskiwaly napiecie 1,2 V, wigc
potrzeba byto by trzech, by uzyska¢ podobna warto$¢ napigcia). Dodatkowe
zalety, ,,ktore popchnety baterie litowe do przodu” to brak efektu pamigci, niska
szkodliwo$¢ dla §rodowiska oraz dluzszy czas samoroztadowania.

Ogniwa litowe typu LiFePO, (litowo-zelazowo-fosforanowe) sa jednymi
z licznych rodzajow odwracalnych ogniw elektrochemicznych [14-15].
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Rys. 2.1. Ilustracja mechanizmu dziatania odwracalnego ogniwa litowego.
Interkalacja i deinterkalacja materiatu katodowego i anodowego
w trakcie pracy ogniwa

Zasada dziatania takiego ogniwa litowego (rys. 2.1) opiera si¢ na zjawisku
interkalacji/deinterkalacji litu, czyli wprowadzania lub wyprowadzania jonow litu
do lub ze struktury materialu stanowigcego katodg; zwigzku metalu
przejsciowego typu LiMaXb (M — metal, X — tlen, siarka,...). Komplementarny
za$ proces, odpowiednio do deinterkalacji lub interkalacji, zachodzi na anodzie
(zwykle jest to grafit). Podczas roztadowania, gdy jony litu samorzutnie wedruja
poprzez elektrolit z interkalowanej litem grafitowej anody do materialu
katodowego (po dotarciu do materiatu katodowego) lokujg si¢ w dostepnych
miejscach w jego strukturze. Rownoczesnie w elektrycznym obwodzie
zewngtrznym  ptynie prad elektronowy, kompensujacy prad jonowy
w elektrolicie. Prad ten stuzy do wykonywania pracy zewngetrznej. W trakcie tego
procesu zarowno jony litu, jak i elektrony musza by¢ przyjete i rozprowadzone
w strukturze materiatu katodowego z odpowiednio duza szybkoscia, tak by
mozliwym bylo uzyskiwanie pradow o natezeniach potrzebnych do zasilania
urzadzen. Dlatego tez gesto$¢ pradu pobieranego z ogniwa zalezna jest przede
wszystkim, od wartosci wspotczynnika dyfuzji chemicznej litu D Li w materiale
katodowym, ktory iloSciowo opisuje sprzgzona dyfuzje elektronéw i jonow litu
w materiale katodowym (tzw. dyfuzja ambipolarna). Proces odwrotny, czyli
deinterkalacje materialu katodowego i powtorna interkalacje grafitowej anody
trzeba wymusi¢ przyktadajac zewnetrzne zrodlo napigcia (fadowanie). Rowniez
i w tym przypadku warto§¢ wspotczynnika dyfuzji chemicznej litu D Li
w materiale katodowym w najwigkszym stopniu okresla maksymalng predkos¢
tego procesu.
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2.1.1. Zjawisko interkalacji

Interkalacja to proces odwracalnego wbudowywania w strukture ciata
stalego jondéw, atomow lub czasteczek innej substancji, przebiegajacy bez
powodowania zasadniczych zmian w strukturze krystalicznej interkalowanego
materiatu. Proces odwrotny nosi nazwe deinterkalacji. Proces interkalacji
mozliwy jest do uzyskania tylko w przypadku stosunkowo niewielkiej grupy
materialow — najczeSciej udaje si¢ interkalowa¢ materialty o strukturze
warstwowej a wprowadzane substancje to zwykle jony metali alkalicznych lub
wodor. Zjawisko interkalacji znalazlo powszechne zastosowanie jako
mikroskopowy mechanizm dziatania odwracalnych ogniw litowych typu Liion
batteries.

Wykorzystany w ogniwach litowych mechanizm interkalacji polega na
odwracalnym wbudowywaniu/jonéw litu (jeden lub wiecej moli litu na mol
zwigzku) do struktury zwigzkow metali przej$ciowych (stanowigcych materiat
katodowy) i grafitu (bedacego zwykle materialem anodowym) bez zasadniczej
zmiany parametrow struktur krystalicznych tych substancji. Podstawowe
elementy komorki elementarnej interkalowanych materiatow pozostaja
niezmienione z wyjatkiem niewielkich, odwracalnych dystorsji struktury
materiatu.

Podstawowym czynnikiem determinujacym parametry pracy ogniwa sg
zastosowane do jego konstrukcji materialy. Materiat katodowy, anodowy oraz
elektrolit muszg wiec spetnia¢ szereg odpowiednich warunkdw.

2.1.2. Material elektrod i rodzaj stosowanego elektrolitu

Pierwotnie, niejako naturalnym materialem anodowym w ogniwach
litowych byt lit metaliczny. Baterie takie zostalty nawet wprowadzone na rynek,
jednak w czasie cyklu tadowania narastaty na litowej anodzie dendryty litu, co
prowadzito do zwarcia wewngtrznego ogniwa, wzrostu temperatury i wybuchu.
Obecnie stosowanym materialem anodowym jest grafit, ktory réwniez ma
zdolno$¢ interkalowania jonow litu. Takie rozwigzanie zostalo wprowadzone
przez firme¢ Sony w roku 1989 pod nazwg ,,Li-ion battery”. Grafit jako materiat
anodowy zapewnia bezpieczenstwo uzytkowania baterii przy niewielkim
spadku napigcia w poréwnaniu do zastosowania litu metalicznego (zblizony
potencjal). Grafit jest materialem tanim, latwo dostepnym, nietoksycznym,
a ponad to ma maty ci¢zar wlasciwy. Podstawowa wada zastosowania grafitu
jest jego duza objgto$¢ molowa, przez co znacznie spada wolumetryczna
gesto$¢ energii zgromadzonej w baterii. Stanowi to przeszkode minimalizacji
rozmiarow ogniw. Chociaz wcigz trwajg prace nad wykorzystaniem innego typu
materiatu anodowego zdolnego do wbudowywania jonoéw litu w swoja strukture
(nanorurki weglowe, zwigzki miedzymetaliczne) to jednak ze wzgledu na
szereg zalet uwaza si¢, ze grafit pozostanie materialem anodowym dla
przysztych generacji odwracalnych ogniw litowych [16].



Wplyw systemu balansowania na trwalo$¢ i bezpieczenstwo pracy baterii... 13

Elektrolit powinien wykazywac si¢ mozliwie wysokim przewodnictwem
jonowym przy zupelnym braku przewodnictwa elektronowego. Ponadto musi
wykazywaé bierno$¢ chemiczng tak w stosunku do materiatu katody, jak
i anody (stabilnos¢ w tzw. oknie elektrochemicznym). Obecnie stosuje si¢
niewodne roztwory soli litu w rozpuszczalniku organicznym. Konieczno$¢
stosowania rozpuszczalnikow niewodnych (lub cze$ciej ich mieszanin) wynika
gtownie z duzej reaktywnosci litu. Najpowszechniej stosowanymi
rozpuszczalnikami sg: weglan etylenu, weglan dimetylu i weglan dietylu. Jako
soli uzywa si¢ zwiazkow o stabo kompleksujacych anionach. Najczesciej
stosuje si¢ LiPFs, LiBF4, LiClOs. Istotnym problemem zwigzanym
z zastosowaniem rozpuszczalnikow organicznych sa procesy zachodzace na
granicy faz elektrolit — materiat katodowy, poczawszy od reakcji chemicznych
(reakcje kwas-zasada, polimeryzacja) na przemianach fazowych skonczywszy.
Procesy te prowadza do wytworzenia cienkiego filmu (warstewki) na granicy,
ktory pogarsza transport jonow litu, a przez to niekorzystnie wptywa na prace
baterii. Aby unikng¢ pracy z rozpuszczalnikami organicznymi i stosowania
cieklych elektrolitow trwaja prace nad stosowaniem elektrolitow polimerowych
(komercyjne ogniwa Li-polymer) oraz elektrolitow statych.

Parametry uzytkowe ogniwa litowego w najwigkszym stopniu okresla
charakterystyka materiatu katodowego. Pomimo, ze sama koncepcja dziatania
ogniwa litowego jest prosta, to jednak by zwigzek metalu przejSciowego mogt
by¢ stosowany jako materiat katodowy powinien spetniaé szereg kryteriow:

- Zwiazek interkalowany LixMa.X, powinien charakteryzowaé sie
wysokim  potencjatem  chemicznym  wzgledem  litu (i)
zapewniajgcym Wysokg warto$¢ napiecia ogniwa. W zwigzku z tym
metal przejsSciowy M w tym zwigzku powinien posiada¢ wysoki stopien
utlenienia.

- Zwiazek LixMaXp powinien stwarza¢ mozliwos¢ odwracalnego
wbudowania duzej ilosci litu (x), by zmaksymalizowaé¢ pojemnosc¢
ogniwa. Cecha ta zalezy od ilosci dostgpnych miejsc dla jonow litu
w strukturze materialu oraz od ilosci stopni walencyjnych metalu M
jakie moze przyja¢. Kombinacja wysokiej pojemnosci fadunkowej oraz
napiegcia ogniwa okreslaja wysoka gestos¢ zgromadzonej energii, ktora
generalnie jest iloczynem tych wielkosci.

- Proces interkalacji/deinterkalacji litu musi by¢ odwracalny, co zwigzane
jest z niewielkimi zmianami w strukturze zwigzku metalu przej$ciowego
w calym zakresie zawartosci litu (x) w celu zapewnienia odpowiednio
dlugiego czasu pracy ogniwa. Oznacza to stabilno$¢ struktury zwigzku
LixMaXp bez rozrywania wigzanh M-X.

- Materiat elektrodowy musi charakteryzowa¢ si¢ dobrym mieszanym
przewodnictwem jonowo-elektronowym. Wysokie bowiem przewodnictwo
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elektronowe oe i jonowe oLi minimalizuje straty polaryzacyjne podczas
procesow tadowania i roztadowania, co umozliwia osiagnigcie wysokiej
sprawnos$ci ogniwa. Cecha ta zalezna jest migdzy innymi od struktury
krystalograficznej, konfiguracji miejsc dostgpnych dla jonow litu oraz
natury i konfiguracji jonow M.

- Konieczna jest stabilno$¢ chemiczna zwigzkéw elektrodowych. Nie
mogg one reagowac z elektrolitem w calym zakresie zawartosci litu.
W szczegolnosci energia reakcji redox katody nie moze znalezé si¢
w obszarze tzw. okna elektrochemicznego elektrolitu zar6wno podczas
tadowania, jak i roztadowywania ogniwa.

- Z praktycznego punktu widzenia zaré6wno materiat katody, anody, jak
1 elektrolit nie powinny by¢ drogie, trudne w syntezie, toksyczne i/lub
ucigzliwe dla srodowiska.

2.1.3. Zagrozenia zwiazane z eksploatacjq ogniw litowych

Uszkodzenia akumulatoréw litowych sg niepozadane nie tylko dlatego, ze
w ich wyniku odbiornik zostaje odcigty od zasilania. W skrajnych przypadkach
moga one roéwniez stanowi¢ zagrozenie dla zycia oraz zdrowia ich
uzytkownikow [17].

Glownymi czynnikami zagrozeniowymi wynikajacymi z niewlasciwej
eksploatacji ogniw litowych sa:

- przekroczenie dopuszczalnej temperatury pracy i przechowywania,
- przetadowanie,

- nadmierne roztadowanie,

- urazy mechaniczne.

Wplyw wymienionych wyzej czynnikow moze by¢ rézny w zalezno$ci od
warunkow eksploatacyjnych maszyn i urzadzen goérniczych zasilanych z baterii
akumulatorowych zbudowanych z ogniw litowych. W zasadzie wszystkie z nich
moga w odpowiednich warunkach przyczyni¢ si¢ do powiekszania ujemnych
skutkéw mozliwych zagrozen, ktére moga doprowadzi¢ do zaptonu
a w skrajnych przypadkach wybuchu pojedynczego ogniwa litowego, a takze
doprowadzi¢ w ten sposéb do uszkodzenia pozostalych ogniw baterii
akumulatorowej, co w rezultacie moze doprowadzi¢ do eskalacji zagrozenia.
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2.1.3.1. Temperatura pracy i przechowywania a trwalo$§¢ ogniwa
litowego

Trwato$¢ wyraza si¢ liczba cykli tadowania/roztadowania, a jako koniec
zycia akumulatora przyjmuje si¢ zwykle spadek jego pojemnosci do 80%
warto$ci nominalnej. Zalezy ona od szeregu czynnikoéw, miedzy innymi od
temperatury pracy i temperatury przechowywania oraz przebiegu procesu
fadowania. W celu wiec zwickszenia trwatosci zaleca si¢ przechowywanie
nieuzywanych akumulatoréw litowych w stosunkowo niskiej temperaturze
(okoto 6°C) 1 co dosc¢ istotne, najlepiej natadowanych tylko do 40% pojemnosci.

Konkretne parametry graniczne temperatury pracy zaleza od technologii
wykonania danego wariantu ogniwa.

Zgodnie z zasadami rzadzacymi reakcjami chemicznymi wydajno$é
pradowa, okreslajaca maksymalne nat¢zenie pradu, ktéry mozna pobierac
z akumulatora, i efektywny tadunek ogniwa litowego maleje wraz ze spadkiem
temperatury. Uzywanie wigc ogniwa ponizej temperatury -20°C jest wprawdzie
mozliwe, jednak jego wlasciwosci energetyczne beda bardzo ograniczone,
a trwalo$¢ naruszana. W warunkach zimowych uzasadniona wydaje si¢ zatem
koncepcja stosowania odpowiedniego podgrzewacza, ktory poprawi warunki
pracy ogniw litowych, z ktérych zbudowany jest akumulator. Zuzywajac jednak
energie obnizy si¢ czas trwania uzytkowania.

Temperatury powyzej optymalnej nie sa rOwniez zalecane ze wzgledow
bezpieczenstwa. Jest to szczegolnie istotne w sytuacji, kiedy akumulator sktada
si¢ z setek ogniw, a ich chlodzenie jest ograniczone i niejednakowe. Juz
bowiem nieco powyzej temperatury granicznej danego typu ogniwa nastgpuje
znaczace odkladanie si¢ metalicznego litu. Jezeli wigc temperatura wzrosnie
znacznie powyzej wartosci granicznej to moze zosta¢ naruszona struktura
warstwy pasywnej rozdzielajacej elektrod¢ ujemna i elektrolit. Prowadzi to do
silnie egzotermicznej reakcji grafitu z elektrolitem i moze doprowadzi¢ do
wzrostu ci$nienia 1 puchnigcia ogniwa lub zrzutu gazu przez zawor
bezpieczenstwa. Jesli zatem w ogniwie znajdzie si¢ wolny tlen, np. z wywolanej
cieplem dekompozycji matrycy katodowej, to moze nastapi¢ zapton lub/i
wybuch uszkodzonego ogniwa.

W celu wyréwnywania i obnizania temperatury ogniw w baterii mozliwe
jest zastosowanie ukladu wymuszonego chlodzenia cieczg lub powietrzem.
Roéwniez w procesie tadowania akumulatora nalezy uwzgledni¢c wpltyw
temperatury. Wraz bowiem ze spadkiem jej wartosci maleje dopuszczalne
napigcie, powyzej ktorego ryzyko formowania si¢ metalicznego litu na anodzie
jest wysokie. Producenci ogniw litowych nie zalecaja tadowania
w temperaturze ponizej 0°C Iub nakazuja tadowanie niskimi pragdami rzedu
C/10, co wydtuza proces tadowania.
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2.1.3.2. Przyczyny uszkodzen ogniw litowych

Akumulatory, niezaleznie od ich rodzaju, poddawane sg $cistej kontroli juz
na poczatkowym etapie produkcji. Dzicki temu wybrakowane potprodukty
moga zosta¢ odpowiednio wczesnie wylaczone z dalszego przetwarzania.
Przyczyny ich gorszej jako$ci bywaja rozne. Sg to na przyktad awarie maszyn
lub ich blgdne ustawienia. Im wigksza liczba produktow nie zostanie
ukonczona, tym niestety mniejsza jest wydajno$¢ produkcji, a jej koszty
wigksze.

Wiele probleméw w funkcjonowaniu akumulatoréw ujawnia si¢ tuz po ich
wyprodukowaniu lub zaraz po rozpoczgciu ich uzytkowania. Awaryjnos¢ tych
urzadzen jest bowiem zwykle najwigksza na poczatku oraz pod koniec ich
uzytkowania (rys. 2.2). W migdzyczasie warto$¢ tego wskaznika utrzymuje sie
na wzglednie stalym poziomie.

— Akumulator nie

nadaje sie

» do uzytku
ZE -
©
2
© | 2
(4]
0 3
N Wczesne awarie
< E Przedwczesne x

zuzycie

1 1 | | 1

Czas uzytkowania / liczba cykli tadowania ——»

Rys. 2.2. Najwiecej awarii wystepuje na poczatku oraz pod koniec uzytkowania
akumulatora

Glowng przyczyna wezesnie ujawniajacych si¢ awarii akumulatoréw sa,
przede wszystkim, btedy w ich konstrukcji. Sg one powodowane przez bledy
w projekcie lub przeoczenie i zamontowanie w urzadzeniu uszkodzonych lub
wybrakowanych podzespolow. Te ostatnie mogg mie¢ na przyktad niewltasciwe
wymiary. Jezeli nie sg wykonane z odpowiedniego materiatu, mozliwe, ze beda
z kolei mniej wytrzymale mechanicznie oraz mniej odporne na korozje.
Problemem sa roéwniez podzespoty niestarannie wykonczone. Ostre krawedzie
moga na przyklad uszkodzi¢ separatory elektrod, powodujac wewngtrzne
zwarcie akumulatora.
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Powazny problem stanowig réwniez zanieczyszczenia wprowadzone
w czasie produkcji do wnetrza zasobnika energii, ktére wchodza w reakcje
z materiatami oraz chemikaliami uzytymi do budowy akumulatora (rys. 2.3).
Nowe zwiazki powstale w wyniku roéznych reakcji chemicznych dyfunduja
w elektrolicie, osiadajac ostatecznie na elektrodach. Niektore reakcje moga
ponadto zachodzi¢ bardzo gwaltownie. Powoduje to wzrost -cisnienia
wewngtrznego akumulatora. Wcze$nie ujawniajg si¢ rowniez takie problemy,
jak stabo$¢ potaczen konstrukcji zasobnika oraz nieszczelnosci w jego
obudowie. Spowodowane nimi wycieki elektrolitu oraz wnikanie wilgoci do
wngetrza urzadzenia znajduja odzwierciedlenie w jego nizszej wydajnosci.

Elektroda Elektroda
dodatnia ujemna
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Elektrolit —'_} | . -
: ozpuszczone jony
Separator Ciato obce eieay
= | =
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Rys. 2.3. Tlustracja wptywu zanieczyszczen wewnatrz akumulatora mogacych
spowodowac zwarcie elektrod

Z roéznych przyczyn kazdy akumulator, w tym litowy, moze si¢ tez
przedwczesnie zuzyé. Jest to powodowane glownie stopniowag zmiang
wlasciwosci materiatdéw aktywnych. Inne przyczyny to m.in. postepujace
niszczenie materialow, z ktérych wykonano separatory oraz uszczelnienia
urzadzenia. Akumulator zuzywa si¢ szybciej réwniez na  skutek
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samoroztadowania, czyli samoistnego wytadowania zasobnika, ktory nie jest
potaczony z odbiornikiem energii elektrycznej.

Wszystkie akumulatory sa budowane w taki sposob, aby energia
chemiczna w nich zgromadzona byla stopniowo uwalniana w postaci energii
elektrycznej dostarczanej odbiornikom. Niekontrolowane i gwaltowne jej
wyzwolenie powoduje wzrost temperatury, ktory moze doprowadzi¢ do pozaru
lub wybuchu. Odtamki z takiej eksplozji moga pokaleczy¢ ludzi znajdujacych
si¢ w najblizszym otoczeniu lub uszkodzi¢ sgsiednie urzadzenia. W czasie
pozaru zniszczeniu moze ulec réwniez zasilany odbiornik. Podczas takich
zdarzen do otoczenia wyciekajg roéwniez toksyczne i powodujace korozje
ciecze, wydzielajg si¢ takze roznego rodzaju trujace gazy.

Akumulatory ulegaja awarii albo z powodu defektéw w ich konstrukeji,
albo w wyniku ich niewlasciwego uzywania. Te pierwsze to na przyklad
wewngtrzne zwarcia elektrod. W czasie korzystania z tych urzadzen doj$¢ moze
tez do szeregu zdarzen spowodowanych celowym lub nieumys$lnym dzialaniem
ich uzytkownikow. Przyktadem jest zwarcie zaciskow, upuszczenie, zgniecenie,
przedziurawienie lub uszkodzenie jego obudowy w inny sposob. Niebezpieczne
jest tez wystawianie tego urzadzenia na dziatanie skrajnych czynnikow
srodowiskowych, na przyktad wysokich temperatur, wibracji lub ognia oraz
jego rozkladanie na czeSci. Przetadowanie akumulatora lub jego nadmierne
roztladowanie, uzywanie jednocze$nie starych oraz nowych baterii lub
zasobnikow roznigcych si¢ pojemnoscig rowniez nie jest zalecane.

Czestym bledem jest rozladowanie ogniwa ponizej dopuszczalnego
napigcia podanego przez producenta. Rozladowanie ogniwa ponizej
minimalnego napigcia nie stanowi dla uzytkownika tak duzego zagrozenia jak
przetadowanie czy zwarcie, o ile nie bedziemy dalej eksploatowac akumulatora.
Najczesciej da si¢ taki akumulator naprawi¢ tadujac go bardzo malym pradem,
jednak nadmierne roztadowanie moze doprowadzi¢ do pogorszenia jego
sprawnosci, a w skrajnych przypadkach moze doj$¢ do utraty lub zmniejszenia
pojemnosci.

O wiele bardziej niebezpieczne dla uzytkownika jest przetadowanie
poprzez przekroczenie maksymalnego napiecia okre$lonego przez producenta.
Na skutek niewielkiego przeladowania czgsto wystepuje zjawisko tzw.
»puchnigcia” ogniwa. Jezeli jednak przetadowanie si¢ zwigkszy to moze dojs¢
do zapalenia si¢ ogniwa, a w efekcie calego akumulatora. Zniszczeniu moze
ulec otoczenie, ktorym najczgéciej jest =zasilane urzadzenie. Jednak
najgrozniejsza sytuacja moze bardzo duze przetadowanie, co moze doprowadzié
do wybuchu.

Takie sytuacje powodowane przez tadowarke zdarzaja si¢ rzadko,
poniewaz koniec procesu tadowania jest kontrolowany przez sama tadowarke.
Jedynym powodem moze by¢ jej uszkodzenie.


https://elektronikab2b.pl/index.php?option=com_content&view=article&id=1979:analizatory-jakosci-energii-elektrycznej-polscy-producenci-i-dystrybutorzy&catid=64:raporty&Itemid=55
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2.1.3.3. Srodki bezpieczenstwa i ochrony

W celu zwigkszenia ggstosci mocy akumulatoréw ich producenci
najchetniej korzystaliby z materiatow oraz zwiazkow chemicznych, ktore
reaguja ze sobg bardzo silnie. Niektore takie potaczenia niestety rownoczesnie
stanowia wigksze zagrozenie w razie uszkodzenia baterii. Rdwnocze$nie
akumulatory tego typu majg nieco mniejsza pojemnos¢. Do elektrolitu z kolei
dodawane sa inhibitory, ktore majg wihasciwosci ttumigce lub opo6zniajace
rozprzestrzenianie si¢ ptomienia.

W przypadku ogniw duzej mocy wazne jest tez zapewnienie mozliwosci
skutecznego odprowadzania nadmiaru ciepta. Jezeli bowiem akumulator
zacznie si¢ przegrzewac elementem, ktéry moze ulec uszkodzeniu w pierwszej
kolejnosci jest separator. Poniewaz jest on z reguty wykonywany z tworzywa
sztucznego moze si¢ znieksztalci¢ lub stopi¢. W najgorszym przypadku moze to
doprowadzi¢ do zwarcia elektrod. Aby temu zapobiec m.in. separatory
wykonuje si¢ m. in. ze specjalnych, bardzo sztywnych materiatow, odpornych
na skrajnie wysokie temperatury lub z elastycznych tworzyw sztucznych
pokrytych powlokg z proszkiem ceramicznym, ktora zapobiega kontaktowi
miedzy elektrodami.

Stosowane sg roOwniez specjalne tworzywa sztuczne, ktorych impedancja
gwaltownie ro$nie po przekroczeniu okreslonej warto$ci temperatury. W czasie
topienia si¢ takiego materialu jego pory zamykaja si¢. Proces ten jest niestety
nieodwracalny. Kiedy zwarcie elektrod juz nastapi mozna jedynie odlaczy¢
akumulator izolujac go od tadowarki lub obcigzenia. Chociaz nie rozwigzuje to
problemu to jest to powszechnie stosowanym $rodkiem bezpieczenstwa. W celu
wykrycia takiego stanu system zarzadzania baterig monitoruje napigcie jej
ogniw. W razie jego gwaltownego spadku izoluje akumulator.

Jezeli ogniwo litowe zaczyna si¢ przegrzewaé to wewnatrz jego obudowy
szybko rosnie tez cisnienie. Moze to doprowadzi¢ do jej peknigcia lub
wybuchu. By temu zapobiec wyposaza si¢ je w odpowietrzniki. W ogniwach
litowych stosowane sa réwniez specjalne zabezpieczenia. Odtaczaja one prad
w razie wzrostu jego ci$nienia powyzej okre§lonej wartosci. Podstawowym
zabezpieczeniem kazdego akumulatora jest oczywiscie odpowiednio
wytrzymala obudowa.

2.1.3.4. Laczenie baterii

Potaczenia baterii mozemy podzieli¢ na dwie grupy: szeregowe
i rownolegle.

W polaczeniu szeregowym (rys. 2.4) biegun ujemny pierwszej baterii
potaczony jest z biegunem dodatnim drugiej baterii, natomiast biegun ujemny
drugiej - z dodatnim trzeciego. itd. Kierunki sity elektromotoryczne;
poszczegbdlnych zrodet pradu sg wowcezas zgodne 1 wypadkowa sita
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elektromotoryczna uktadu, tak zwanej baterii, rowna jest sumie sit
poszczegdlnych zrodet.
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R R
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Rys. 2.4. Polaczenie szeregowe

E=E1+E2+E3+...+En;EZZEn

Rowniez oporno$¢ wewnetrzna Dbaterii  stanowi sum¢  opornosci
wewnetrznej poszczegdlnych zrodet pradu:

Rw=Rwi+Rw2+Rus+ ...+ Run; Rw= z Rwn

Potaczenie szeregowe stosuje sie w tych przypadkach, gdy chodzi
o zwigkszenie napiecia zrodet pradu.

W polaczeniu rownolegltym (rys. 2.5) bieguny dodatnie wszystkich zrodet
pradu, przytacza si¢ do jednego zacisku baterii, a ujemne - do drugiego. Sita
elektromotoryczna jest w tym przypadku rowna sile elektromotorycznej
pojedynczego zrodta pradu:

E=En

natomiast energia elektryczna, ktorg mozna czerpaé z takiej baterii jest
wprost proporcjonalna do ilosci ogniw.

Aby unikng¢ niepozadanych strat energii nalezy do potaczen rownolegtych
uzywa¢ ogniw o tych samych wartosciach sit elektromotorycznych oraz
opornosci wewnetrznych.

R R R

W, W, wn

Rys. 2.5. Polaczenie rownolegle
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Z powyzszych opisow wynika, ze w tych przypadkach, gdy opornosé¢
zewnetrzna jest znacznie wigksza od opornos$ci wewnetrznej, bateria potaczona
szeregowo umozliwia otrzymanie znacznego natezenia pragdu w obwodzie;
i odwrotnie w tych przypadkach, gdy stosunek opornosci zewnetrznej do
wewnetrznej jest niewielki, wieksze natezenie pradu daje polaczenie
rownolegle, przy rownoczesnym wzroscie napiecia.

Rownoczesne powigkszenie napigcia i natezenia pradu uzyskuje sie
w polaczeniu mieszanym (rys. 2.6), ktore zawiera kilka jednakowych grup
zrodet pradu potaczonych szeregowo, a grupy z kolei potaczone sa ze soba
rownolegle.

Rw, sz wn

£ & €
H—{———] -

Rw, sz wn

Rys. 2.6. Polaczenie mieszane (szeregowo-rownolegle)
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3. Technologia ladowania akumulatoréw litowych

Ladowanie akumulatora (ogniwa) polega na dostarczeniu do niego pradu
elektrycznego, w celu catkowitego odtworzenia aktywnych zwiazkéw
chemicznych. Realizowane jest to w dwoch etapach: przy stalej wartosci pradu
(ang. constant current, CC), kiedy napigcie ogniwa jest jeszcze nizsze od
warto$ci uznawanej za dopuszczalng w danej temperaturze oraz przy stalej
wartosci napiecia (ang. constant voltage, CV) imalejacej wartosci pradu.
Wykrycie, ze to nastgpilo, powinno prowadzi¢ do zakonczenia procesu
tadowania, aby uniknaé rozpraszania pradu i generowania ciepta. Btedne lub
niewlasciwe odcigcie doptywu pradu 1 zakonhczenie tadowania moze
powodowa¢ wystgpienie uszkodzenia, a ogoélnie przyczynia si¢ do skrdcenia
czasu zycia akumulatora. Przy prostszych tadowarkach zakonczenie tadowania
ustala si¢ po osiagnigciu okreslonego wczesniej granicznego napigcia.
Oczywiscie prad tadowania takze nie moze przekroczy¢ wartosci dopuszczalnej
w danej temperaturze podanej przez producenta ogniwa. L.adowanie ogniwa jest
waznym etapem jego eksploatacji i ma duzy wplyw na jego trwatosc.

Przedstawione ponizej sposoby tadowania akumulatoréw litowych
stosowanych w maszynach i urzadzeniach sa ciagle udoskonalane, dlatego nie
mozna ich traktowa¢ jako rozwigzan docelowych dla szeroko rozumianej
elektromobilno$ci. Dynamiczny rozwdj baterii bedzie umozliwiat zwigkszanie
warto$ci pragdow tadowania oraz wymuszal tym samym Stosowanie
wydajniejszych i elastyczniejszych sposobow ich eksploatacji (fadowania).

3.1.  Sposoby ladowania akumulatorow litowych
Ladowanie przy stalej wartosci napiecia

Warto$¢ napigcia tadowania jest utrzymywana na stalym poziomie
maksymalnym, mozliwym do zastosowania dla okreslonego typu akumulatora.
Prad tadowania powoli zmniejsza si¢ w miar¢ osiggania pelnego natadowania
akumulatora. Ta metoda jest jednak skuteczna dla nizszych wartosci napigc,
poniewaz temperatura zwykle nie stanowi problemu, ale niepozadane sa dtugie
czasy trwania tadowania.

Ladowanie stalg wartoscig pradu

Ta metoda polega na tadowaniu akumulatora prgdem o ustalonej stalej
warto$ci. Koniecznym jest wtedy nadzorowanie czasu trwania tadowania, CO
wymaga uzycia tadowarki lub prostownika umozliwiajagcego dostarczenie
statego co do wartosci pradu do akumulatora, przy zmieniajgcej sie wartosci
napigcia w czasie tadowania. Ta metoda nie jest zalecana przez producentow
akumulatorow, poniewaz trudno jest okresli¢ ilo§¢ tfadunku elektrycznego, ktory
moze by¢é zmagazynowany w akumulatorze. Przy glebokim bowiem
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roztadowaniu akumulator nie zostanie catkowicie naladowany, a przy
dotadowaniu za§ moze dojs¢ do jego przetadowania.

Ladowanie przy stalej wartosci pradu i napiecia

Ta metoda jest powszechnym sposobem ladowania akumulatorow
pojazdéw elektrycznych. Ladowarka utrzymuje stala warto§¢ pradu, az do
chwili osiagnigcia przez akumulator okres$lonej warto$ci napiecia, w ktérym to
punkcie napigcie t0 jest utrzymywane na stalym poziomie. W tym samym
czasie prad nadal maleje az do osiagnigcia pelnego natadowania akumulatora.
Jest to tradycyjna metoda tadowania akumulatoréw. Jest ona jednak
ograniczona w przypadku konieczno$ci szybkiego tadowania. Polaryzacja
akumulatoréw staje si¢ wowczas problemem (rys. 3.1.).

SOC [%]

~ Unom
F 3
100

- L

80

Ibat

60 -

40 -
Upat

20

- B
- |

t lpat = const. to t3

Rys. 3.1. Metoda tadowania statym pradem i statym napigciem

Ladowanie impulsowe

Strategia fadowania impulsowego polega na wysytaniu impulsow pradu do
akumulatora w sposob optymalizujagcy czas tadowania ze wzgledu na
polaryzacje, nagrzewanie akumulatora, stan natadowania akumulatora
SOC*(State of Charge) i zmienng warto$¢ impedancji akumulatora. Czas
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przerwy kazdego okresu impulsu pozwala jonom dyfundowaé poprzez
materiaty elektrod, zwigkszajac wydajnos¢ procesu.

Ze wzgledu na pojemno$ciowy charakter baterii jego impedancja zmienia
si¢ wraz z czestotliwoscig podczas tadowania, podobnie jak wartos¢ pradu
fadowania. Dobierajac zatem odpowiednia czestotliwo$¢ impulséw mozna
zminimalizowa¢ impedancje, co zmaksymalizuje warto§¢ pradu i przyczyni si¢
do skrocenia czasu trwania ladowania baterii. Warto$ci impedancji baterii
réznig si¢ w zalezno$ci od temperatury i stanu jej naladowania (SOC).
Polaryzacje akumulatorow litowych mozna uwzgledni¢, kontrolujac
wspotczynnik wypelnienia impulsu. Dzicki zatem zastosowaniu dynamicznego
algorytmu sterowania, optymalna czgstotliwo$¢ i cykl pracy moga byc¢ stale
obliczane i zmieniane, minimalizujac w ten sposéb czas trwania tadowania
akumulatora przy uwzglednieniu jego aktualnego stanu. Jesli wspdlczynnik
wypelnienia i1 czestotliwos¢ sg odpowiednio dobrane, to tadowanie impulsowe
jest bardziej wydajne niz ladowanie statym pradem i stalym napigciem.
Zywotnoé¢ wydhuza sie nawet o 100 cykli, co w pojazdach elektrycznych
tadowanych raz w tygodniu odpowiada okolo dwom kalendarzowym latom
wydluzonej eksploatacji [18].

Jesli jednak czestotliwo$¢ i wspolczynnik wypetienia nie zostaty
odpowiednio dobrane, moze to powaznie pogorszy¢ zywotno$¢ akumulatora,
jak miato to miejsce dla wspotczynnika wypetnienia 0,2 ze wzgledu na duze
impulsy pradowe. Technologie tadowania impulsowego musza wigc zapewnic
prawidtowe parametry tadowania, tak aby zmaksymalizowa¢ zywotnos¢ baterii.
W przeciwnym razie nie przyniosi to poprawy w poréwnaniu z tradycyjna
metoda fadowania statym pradem i stalym napigciem.

*Stan naladowania (SOC - State of Charge) [%] — definiuje stan
dostepnej energii w akumulatorze jako procent maksymalnej pojemnosci i jest
na ogot obliczany wykorzystujac catkowanie pradu po czasie, co okreSlaja
zmiany pojemnos$ci akumulatora w funkcji czasu.

Ladowanie impulsowe z cze¢Sciowym rozladowywaniem

Odmiang strategii impulsowego ladowania jest wykorzystywanie
krotkotrwatych roztadowujacych ujemnych impulséw o duzej amplitudzie
pomiedzy dodatnimi impulsami tadowania baterii. Zostala ona pierwotnie
opracowana w celu zwigkszenia wydajnosci tadowania akumulatoréw
kwasowo-otowiowych, natomiast obecnie jest rozszerzona na akumulatory
litowo-jonowe. Ujemny impuls powoduje niewielkie roztadowanie akumulatora
podczas okresu spoczynku ladowania impulsowego i zmniejsza naprezenia
w ogniwie, a takze pomaga zminimalizowa¢ wzrost temperatury ogniwa.
Bateria moze by¢ wigc ciggle dotadowywana pradem o duzej wartosci, ktory
okresowo, zmieniajgc kierunek, depolaryzuje ogniwo i skraca czas trwania
tadowania. Ta metoda moze znacznie poprawi¢ zywotnos¢ baterii (rys. 3.2).
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Rys 3.2. Zasada tadowania impulsowego z ujemnymi impulsami roztadowania
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4. Charakterystyka zagrozen stosowania ogniw litowych
w przemysle weglowym

Rodzaje podstawowych zagrozen, ktorych nasilenie i mozliwe skutki sg
szczeg6lnie istotne w gornictwie oraz kryteria ich oceny przedstawione sa
w odpowiednich postanowieniach przepisow prawa gorniczego. Oprocz
powszechnie wystepujacego zagrozenia pozarowego s3 to nastgpujace
zagrozenia gornicze:

- zagrozenie wodne, rozumiane jako niekontrolowalne wdarcie si¢ wody
do wyrobisk, stwarzajace niebezpieczenstwo dla zatogi, ruchu zaktadu
gorniczego, z16z kopalin lub ich czesci,

- zagrozenie tapaniami, stwarzajace mozliwosci naglego i gwaltownego
zniszczenia struktury skat z réwnoczesnym wyrzuceniem ich do
wybranej przestrzeni,

- zagrozenie metanowe, objawiajace si¢ wydzielaniem badz naglym
wyplywem lub wyrzutem metanu ze zt6z kopalin lub ich czg¢éci,

- zagrozenie wyrzutami gazoéw 1 skal, przejawiajace si¢ w wyrzutach
dwutlenku wegla i skat, metanu i skal lub mieszaniny tych gazow, jak
rowniez innych gazow pochodzenia naturalnego, a takze naglym
wyplywem gazu,

- zagrozenie wybuchami pylu weglowego, wynikajace z mozliwosci
detonacyjnego spalania si¢ niebezpiecznej mieszaniny pylu
z powietrzem kopalnianym.

Oprocz wymienionych zagrozen, wynikajagcych gltownie z przyczyn
naturalnych, wystgpujg réoznego rodzaju zagrozenia zwigzane z dziatalno$cia
cztowieka w $rodowisku gorniczym. W tej grupie na uwage zastuguja
zagrozenia powodowane $rodkami technicznymi stosowanymi w procesie
produkcyjnym. Do grupy tej nalezy tez wigkszo$¢ zagrozen elektrycznych —
wywolanych zjawiskami elektrycznymi. Ich zréodlem moga by¢ czesciowo
roOwniez przyczyny naturalne, jak np. wyladowania atmosferyczne
i elektrycznos¢ statyczna. Decydujace jednak znaczenie maja urzadzenia
elektrotechniczne, ktére posrednio moga by¢ przyczyna innych zagrozen, np.
pozarowych, wybuchowych i porazeniowych.

Specyficzno$¢ warunkéw gorniczych powoduje, ze wspotzaleznosé
zagrozen wystepujacych w kopalniach jest zwykle duza, a mozliwo$¢
wystepowania i ich nasilenie zmieniajg si¢ w czasie.

Istotny wplyw na prawidlowe dziatanie urzadzen maja wigc warunki ich
pracy. Mozna je podzieli¢ na warunki uktadowe, wynikajace ze standw pracy
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i zjawisk wystepujacych w ukladzie elektroenergetycznym, oraz warunki
srodowiskowe w miejscu pracy urzadzenia.

Maszyny i urzadzenia zasilane z baterii akumulatorowych przystosowane
sg przede wszystkim do pracy w stanach roboczych zwyktych, podczas ktorych
warunki pracy zmieniaja si¢ w nieznacznych granicach przewidzianych dla
pracy dlugotrwalej. Wystepuja rowniez stany robocze niewlasciwe, w ktorych
urzadzenia moga i powinny zachowac niezbgdng zdolno$¢ do pracy przez
okreslony, stosunkowo krotki czas. Nieuniknione sg jednak roéwniez stany
zakldceniowe, podczas ktoérych warunki pracy uniemozliwiajg spelnianie
wiasciwych zadan urzadzen w uktadzie lub moga spowodowac¢ ich uszkodzenie.
Waznym zadaniem jest zatem zmniejszanie prawdopodobienstwa wystepowania
zaklocen i ograniczenie ich skutkow.

Wpltyw warunkow $rodowiskowych moze by¢ czesto decydujacy np.
urzadzenia instalowane na zewnatrz moga by¢ narazone na dziatanie deszczu,
$niegu, mrozu, wiatru, promieniowania stonecznego, zanieczyszczen
atmosferycznych itd. Warunki $rodowiskowe W pomieszczeniach moga
powodowac takze duze narazenia. W szczeg6lnosci dotyczy to srodowiska
w podziemiach kopaln, ktére charakteryzuje si¢ kumulowaniem narazen
srodowiskowych, sprzyjajacych  uszkodzeniom urzadzen 1 zagrozen
powodowanych przez te uszkodzenia.

4.1. Techniczne uwarunkowania Srodowiskowe podziemi kopaln

Specyfika warunkéw S$rodowiskowych w podziemiach kopala wynika
przede wszystkim z duzej intensywnosci i efektu kumulowania si¢ narazen, jak
i z faktu, ze w glownej mierze jest to srodowisko wytworzone przez czynniki
techniczno-organizacyjne, czyli bedace posrednio efektem dziatalnosci ludzkie;.
Dlatego réwniez z tych wzgledow S$ciste rozgraniczenie poszczegdlnych
rodzajow narazen 1 zagrozen jest bardzo trudne. Glownie dotyczy to
rozgraniczenia narazen antropogennych, bedacych wynikiem obecno$ci
i bezposredniej dzialalno$ci czlowieka, od pozostalych. Nalezy przyjac, ze
cztowiek jest glownym czynnikiem $rodowiskowym ksztattujacym $rodowisko
oraz $rodki ochrony $rodowiskowej, tak aby zapewniona byta odpowiednia
odporno$¢ urzadzen i bezpieczenstwo s$rodowiska. Jest to mikroklimat
techniczny, a w wielu przypadkach ma si¢ do czynienia rdéwniez
z technokryptoklimatem tzn. z mikroklimatem wewnatrz zamknietych urzadzen
lub pomieszczen wytworzonym $rodkami technicznymi.

Z punktu widzenia mozliwosci powstania okreslonych narazen
srodowiskowych dla urzadzen elektrycznych instalowanych w podziemiach
kopaln, jak rowniez z uwagi na uczulenie $rodowiska na zagrozenia od tych
urzadzen, nalezy uwzgledni¢ przede wszystkim czynniki lub ich zespoty
charakteryzujace powietrze i wody kopalniane. Jednoczes$nie koniecznym jest
zwrocenie wigkszej uwagi rdwniez na zjawiska charakteryzujace techniczne
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warunki $rodowiskowe, rodzaj i nasilenie ktorych w znacznej mierze sa

wyni

kiem rodzaju organizacji, technologii i techniki wydobycia, budowy

geologicznej oraz zdarzen losowych.

W ogolnosci warunki srodowiskowe w podziemiach kopalin wegla mozna

scharakteryzowac okreslajac:

warunki klimatyczne, ktére obejmujg zjawiska fizyczne, chemiczne
i biotyczne zwigzane z wlasciwosciami atmosfery miejsca, w ktorym
urzadzenie jest instalowane, przechowywane badz transportowane;

warunki organizacyjno-techniczne, wynikajace z rodzaju organizacji
i procesu produkcyjnego oraz zastosowanych ukladow sieci
elektroenergetycznej i rozwigzan konstrukcyjnych urzadzen elektrycznych
eksploatowanych w podziemiach kopaln.

Z grupy warunkow klimatycznych w podziemiach kopali mozna

wyodrebni¢ takie czynniki, jak:

temperatura powietrza,

wilgo¢ atmosferyczna,

rosienie,

zawarto$¢ soli 1 innych substancji mineralnych w atmosferze,
zawarto$¢ gazow W atmosferze (agresywnych i wybuchowych),
zapylenie atmosfery,

dzialanie mikroorganizmow.

Z grupy warunkow techniczno-organizacyjnych istotne sa gltownie

nastgpujace czynniki:

nachylenie, grubo$¢ i gleboko$¢ zalegania poktadow,
ruchy gérotworu (tgpania i zawaty),
wyrzuty gazow i skat,

wybuchowo$¢ gazow 1 pylow, palnos¢ materialdéw oraz intensywnosc
1 sposOb przewietrzania,

system 1 zakres robot gorniczych; stopien mechanizacji, rodzaj i jakosé¢
maszyn gorniczych oraz sposob ich eksploatacji,

brak $wiatla slonecznego i naturalnej wentylacji oraz niedostateczne
oswietlenie,

zwarcia, przepigcia i prady btadzace,
jakos$¢ konstrukcji, materiatdw 1 wykonania urzadzen elektrycznych,

uktad sieci elektroenergetycznej i rodzaj zabezpieczen oraz kultura ich
eksploatacji.
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Wptyw dziatania wymienionych czynnikow zalezy od ich intensywnosci,
jak rowniez od jednoczesnosci ich wystepowania.

Nalezy podkresli¢, ze w warunkach podziemi kopaln szczegdlnie istotna
jest koordynacja ochrony srodowiskowej [1]. Duze réwniez znaczenie ma
ustalenie odpowiednich wymagan S$rodowiskowych - zaleznie od rodzaju
urzadzenia, jego budowy, przeznaczenia, rodzaju pomieszczen i warunkow
uzytkowania.

4.1.1. Charakterystyka narazen

Narazenie t0 podleganie oddziatywaniu czynnikow niebezpiecznych,
szkodliwych lub uciagzliwych zwigzanych z wykonywaniem pracy [1].

Jeden z wazniejszych narazen w podziemiach kopaln stanowi temperatura
powietrza, ktora zalezy od glebokosci, temperatury skal i powietrza
wplywajacego, intensywno$ci przewietrzania, temperatury urobku, procesow
utleniania oraz od przemian energii zachodzacych w wyrobiskach
podziemnych.

W kopalniach glebokich i przy znacznej dlugosci wyrobisk temperatura
powietrza w przodkach i szybach wydechowych praktycznie jest stala,
niezalezna od wahan temperatury na powierzchni. W otwartych wyrobiskach
kopalh moze wynosi¢ od ok. 5 do +30°C przy pomiarze termometrem
wilgotnym Iub do +33°C przy pomiarze termometrem suchym. W zamknietych
jednak komorach, w ktérych sa ustawione urzadzenia elektryczne, temperatura
powietrza moze by¢ wyzsza o kilka a nawet kilkanascie stopni w wyniku
wydzielania ciepta przez te urzadzenia i niedostatecznie intensywnej wentylacji.
Jeszcze wyzsza temperature, dochodzaca nawet do +75°C, moze osiagnaé
powietrze bezposrednio otaczajace elementy lub podzespoty w zlozonych
urzadzeniach elektrycznych i maszynach goérniczych - w obudowach
zamknigtych. Elementy przewodzace urzadzen i maszyn elektrycznych
nagrzewaja si¢ wskutek strat energii przy obcigzeniu oraz nagrzewaja z kolei
powietrze zawarte wewnatrz obudow, ktore utrudniaja wymiang powietrza
i odprowadzenie ciepta.

Wilgotnos¢ powietrza kopalnianego praktycznie nie zalezy od S$redniej
rocznej wilgotnosci wzglednej powietrza atmosferycznego, ktora w okregu
slaskim wynosi 78% przy $redniej temperaturze +7,8°C.

Na stan zawilgocenia w podziemiach kopaln majg wpltyw gltownie:
cisnienie barometryczne oraz glebokos¢ kopalni, wilgotnos¢ skat i ich
przenikalno$¢, ilos¢ oraz temperatura wod podziemnych, predkos¢ i ilos¢
przeplywajacego powietrza, temperatura skal oraz dtugo$¢ drog dolotowych,
temperatura powietrza w kopalni oraz ilo$¢ i jako$¢ powietrza spr¢zonego.
Ponadto wilgotno$¢ wzgledna zalezy rowniez od procesoOw nawilgocenia, takich
jak: utlenianie, oddychanie ludzi, $wiatto otwarte, procesy wigzace wilgo¢
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i system odwadniania. W kopalniach gigbokich dodatkowsg przyczyna moga by¢
gorace zrodta wody podziemne;.

Wilgotno$¢ wzgledna powietrza kopalnianego nie jest jednakowa
w roznych kopalniach, jak rowniez w poszczegolnych wyrobiskach tej samej
kopalni. W szybach wdechowych oraz wyrobiskach przyszybowych kopaln
wegla zalezy ona gtownie od ilo$ci wody w szybie i w wiekszosci przypadkow
mozna przyjaé, ze wynosi 90 do 95%. W chodnikach oraz szybach
wentylacyjnych wilgotno$¢ wzgledna powietrza osiaga prawie zawsze wartosci
90 do 100%, podobnie jak w oddziatach i przodkach wydobywczych.
Wyjatkowo suche sa natomiast kopalnie soli (zwlaszcza potasowej), w ktorych
wilgotnos¢ wynosi 15 do 25%.

Zjawisko rosienia na wszelkiego rodzaju urzadzeniach technicznych
w podziemiach kopaln jest przede wszystkim wynikiem maksymalnego
nasycenia powietrza parg wodng, w powigzaniu z nastepujacymi przyczynami:

- wahaniami temperatury powietrza kopalnianego, wywolanymi np.
zmianami temperatury powietrza na powierzchni (szczegolnie
w kopalniach ptytkich oraz w szybach wdechowych i ich podszybiach),

- nizsza temperaturg skal 1 urzadzen od temperatury powietrza
w niektorych pomieszczeniach,

- mieszaniem si¢ dwoch strumieni powietrza po przeptynigciu réznych
drog wentylacyjnych,

- osiadaniem, na urzadzeniach, kropli wody zawieszonych w powietrzu
w postaci mgly; zrodlem powstawania mgly jest, oprocz kondensacji
pary wodnej, porywanie kapigcej lub bryzgajacej wody przez strumien
ptynacego z duza predkoscia powietrza (glownie w szybach),

- cyklicznym nagrzewaniem i stygnigciem urzadzen pracujacych
okresowo.

Intensywno$¢ rosienia jest wynikiem nasilenia i wspotdziatania podanych
przyczyn w poszczegoélnych pomieszczeniach. Praktycznie nalezy sig liczy¢
nawet z kilkakrotnym w ciagu doby rosieniem na elementach urzadzen
elektrycznych.

Zawarto$¢ soli 1 innych substancji mineralnych w atmosferze podziemi
kopaln wegla moze by¢ stosunkowo duza. Powietrze kopalniane obok ciat
statych (pytow) i gazow zawiera zanieczyszczenia w postaci drobnych kropelek
wody. Wynikiem tego sa aerozole, ktore nie zawierajg czystej wody, lecz
przewaznie stanowig roztwory réznych substancji mineralnych i organicznych.
Powietrze jest wiec zanieczyszczone tymi samymi substancjami, jakie zawieraja
wody kopalniane.
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Pylem kopalnianym nazywa si¢ drobne czastki skal o $rednicy ponizej
1 mm. Ilo$¢ i jako$¢ pylu kamiennego zaleza od warunkdéw naturalnych, takich
jak petrograficzna struktura pokladu i warunki tektoniczne, oraz od sposobu
urabiania i stanu technicznego narzedzi. W kopalniach wegla najwigcej pytu
powstaje podczas urabiania, tadowania i transportowania oraz wskutek
oddzialywania ci$nienia goérotworu i tgpan, jak rowniez wyrzutow gazu i wegla
z calizny. [lo§¢ pyhu ocenia si¢ nawet na kilkanascie procent wydobycia.

Czeg$¢ pytu kopalnianego jest wywozona z urobkiem na powierzchnig,
reszta natomiast osadza si¢ na urzadzeniach technicznych i wyrobiskach oraz
jest unoszona z powietrzem wentylacyjnym, powodujac jego dodatkowe
zanieczyszczenie.

Do gléwnych narazen zwigzanych z warunkami organizacyjno-
technicznymi nalezy zaliczy¢:

- mozliwo$¢ zalewania lub zraszania woda; urzadzenia elektryczne sa
narazone w podziemiach kopalh na dzialanie wody kapiacej
1 bryzgajacej, np. z systemdéw zmniejszajacych zapylenie. Moga tez one
nawet przejsciowo znajdowac si¢ w wodzie, np. w przypadku zalania
podczas naglych przeptywow wody naturalnej lub, podsadzkowej;
Woda kopalniana, obok zanieczyszczen chemicznych, takich jak sole,
kwasy 1 zawiesiny koloidalne, moze by¢ zanieczyszczona réwniez
pytem lub miatem weglowym, piaskiem z podsadzki hydraulicznej oraz
szczatkami materialow roéznego pochodzenia i o réznym skladzie
chemicznym;

- dzialanie pradéw btadzacych (wystepujacych glownie wskutek
stosowania trakcji elektrycznej przewodowej) oraz pradoéw uptywu
w sieciach pradu przemiennego;

- dziatanie tuku elektrycznego wzmozone przez silng jonizacje powietrza
wewnatrz zamknigtych komor tacznikow w wyniku kilkakrotnie szybko
po sobie nastepujacych cykli tgczeniowych.

Z narazen mechanicznych wystepujacych w podziemiach kopaln nalezy
wymienic:

- wstrzasy i udary podczas transportu do oddzialéow produkcyjnych
1 przemieszczania towarzyszace postepowi robot gorniczych,

- wstrzgsy 1 wibracje powodowane pracg urzadzen lub ich elementow
zabudowanych w kadlubach maszyn gorniczych badz innych urzadzen
zespotowych,

- udary powodowane wyrzutami wegla lub skal, oraz ich spadajacymi
odtamkami,
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statyczne napr¢zenia rozciaggajace 1 Sciskajgce wynikajace ze stromosci
wyrobisk oraz ruchéw gorotworu,

naprezenia dynamiczne spowodowane wyrzutami gazow i skat,

pozostale narazenia spowodowane innymi urzadzeniami technicznymi
(np. maszynami roboczymi) i inng dziatalno$cig produkcyjng cztowieka
(np. robotami strzelniczymi).

4.1.2. Charakter zagrozen

Zagrozenie to zjawisko wywotane dzialaniem sit natury badz cztowieka,

ktore powoduje, ze poczucie bezpieczenstwa maleje badz zupetnie zanika.

Do podstawowych czynnikdw sprzyjajacych uczuleniu $rodowiska

gorniczego i nasileniu skutkow zagrozen nalezy zaliczy¢ przede wszystkim:

obecno$¢ metanu i pylu weglowego oraz wegla, drewna i innych
materialow tatwo palnych,

obecno$¢ zmineralizowane] dobrze przewodzacej wody, powszechno$é
i duza ilo§¢ mas metalowych oraz duza wilgotno$¢ i podwyzszona
temperatura powietrza,

brak $wiatla slonecznego 1 ograniczone mozliwosci oswietlenia
sztucznego, niedostateczna wentylacja, praca bez odziezy, ogolna
dostepnos$¢ urzadzen oraz stosowanie strzelania elektrycznego,

koncentracja wydobycia i kompleksowa mechanizacja.

Wplyw wymienionych powyzej czynnikow moze by¢ réznoraki.

W zasadzie wszystkie z nich w odpowiednim stopniu przyczyniaja si¢ do
powigkszania ujemnych skutkow mozliwych zagrozen elektrycznych, ktore
jako$ciowo moga przejawiac si¢ nastepujaco:

- razenie pradem elektrycznym, bezposrednie lub posrednie,

- pozar zapoczatkowany zaptonem wywotanym skutkami cieplnymi
przepltywu pradu lub tukiem elektrycznym,

- wybuch =zainicjowany tukiem, iskrg lub cieplnymi skutkami
przeptywu pradu elektrycznego,

- przedwczesne odpalenie zapalnikow elektrycznych wywotane
pradami btadzacymi i/lub napieciami indukowanymi,

- korozja elektrolityczna powodowana pragdami btagdzacymi,

- zaklocenia w pracy innych urzadzen, szczegélnie tacznosci

sygnalizacji 1 sterowania, wywotane polami elektrycznymi
i elektromagnetycznymi.
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4.1.2.1. Pomieszczenia i/lub strefy zagrozone wybuchem pylu
weglowego

Wybuch pylu weglowego jest to egzotermiczna reakcja chemiczna,
przebiegajaca w bardzo krétkim czasie, powodujaca powstanie znacznej ilo$ci
gazOdw w wyniku czego nastepuje gwattowny wzrost ci$nienia, ktory w postaci
fali podmuchu rozprzestrzenia si¢ od miegjsca zainicjowania wybuchu. Moze
powsta¢ w pomieszczeniach, w ktorych pyt weglowy jest sklebiony
w powietrzu (zsuwnie spiralne, sortownie, mtynownie) oraz w przypadku
uniesienia osiadlego pylu w wyniku wybuchu metanu, tapnigcia, robot
strzelniczych, urzadzen -elektrycznych lub z innych przyczyn. W celu
zmniejszenia zapylenia (zagrozenia pylowego) stosuje si¢ hermetyzacje
urzadzen pyltotwdrczych, zraszanie woda, odpylanie oraz sprzatanie.

W podziemnych wyrobiskach goérniczych ustalone zostalty dwie klasy
zagrozenia wybuchem pytu weglowego, a mianowicie [19]:

- klasa A zagrozenia wybuchem pylu weglowego zalicza si¢ tutaj poktad
wegla lub jego cze$¢, lacznie z wyrobiskami dragzonymi w tym
poktadzie lub jego czesci, jezeli w tym pokladzie lub jego czgsci lub
w wyrobiskach lub ich czgéciach znajduje sie pyl kopalniany
zabezpieczony w sposOb naturalny;

- do klasy B zagrozenia wybuchem pylu weglowego zalicza si¢ poktad
wegla lub jego cze$¢, tacznie z wyrobiskami drazonymi w tym
poktadzie lub jego czesci, jezeli w tym pokladzie lub jego czgsci lub
w wyrobiskach Iub ich czesciach nie znajduje si¢ pyt kopalniany
zabezpieczony w sposob naturalny.

4.1.2.2. Pomieszczenia niebezpieczne pod wzgledem pozarowym

Urabianie we¢gla i jego transport powodujg tworzenie si¢ osadow pytu,
ktore sprzyjaja rozwijaniu si¢ pozarow.

Zapalenie materiatow palnych w pomieszczeniach, w ktorych instalowane
sa urzadzenia elektryczne, w ogoélnym przypadku moze by¢ wynikiem
przeciazen dtugotrwatych i zwar¢, szczeg6lnie tukowych oraz dziatania pradu
uptywu (o stosunkowo niewielkiej warto$ci), pojawiajacy Sie podczas
przytozenia napiecia do dielektryka (izolatora). Przeptyw pradu uplywu
w dielektrykach statych odbywa sie dwoma drogami: na wskro$ dielektryka
(ptynacy przez dielektryk) lub po powierzchni dielektryka (tworzac prad
powierzchniowy), np. przy drobnym uszkodzeniu mechanicznym kabla
energetycznego. W podziemiach kopaln jest to prad, ktory jest monitorowany
przez urzadzenia pomocnicze odpowiedzialne za bezpieczenstwo eksploatacji.
Po przekroczeniu okreslonej jego wartosci nastepuje wytaczenie obwodu.
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Decydujace znaczenie ma energia cieplna wydzielana w miejscu
uszkodzenia, warunki chlodzenia, wymiary oraz wilgotno$¢ materiatow
palnych, ich odleglo$¢ i usytuowanie wzgledem tuku oraz czas jego dzialania.
Koniecznym jest wigc stosowanie odpowiednio wytrzymatych oston
zapobiegajacych wystapieniu tuku otwartego w otoczeniu materiatéw tatwo
palnych.

4.2. Zagrozenia wskutek uszkodzen urzadzen elektrycznych
goérniczych

Uszkodzenia elektrycznych urzadzen gorniczych maja duzy wptyw na stan
bezpieczenstwa zatogi i ruchu gorniczego oraz na dodatkowe straty materialne,
wynikajace z przerw w procesie produkcji gorniczej. Praktycznie kazde
uszkodzenie, wywotuje w kopalni stan zagrozenia, zwickszajac prawdopodobienstwo
wystepowania nieszczesliwych wypadkéw. Do powstania pozaru lub zaptonu
konieczne jest zaistnienie jednocze$nie: stanu zagrozenia oraz odpowiednich,
sprzyjajacych warunkow otoczenia.

W wyniku analizy wieloletnich danych statystycznych mozna stwierdzié,
ze urzadzenia elektryczne byly przyczyna $rednio jednej trzeciej wszystkich
wybuchow metanu oraz pytu wegtowego w kopalniach [1]. Wicksze zagrozenie
stanowily tylko roboty strzelnicze. Wsrdd urzadzen elektrycznych najwigcej
wybuchow spowodowaly uszkodzone kable i przewody oponowe: §rednio 50%
do 60% wszystkich wybuchéw zaistniatych z przyczyn elektrycznych.
Pozostale przyczyny, to przede wszystkim: naruszenie ognioszczelno$ci
aparatow 1 silnikow, uszkodzenie kloszy lamp o$wietlenia elektrycznego oraz
nieprzestrzeganie przepisow i instrukcji.

4.3. Zagrozenia wskutek uszkodzen urzadzen mechanicznych
gorniczych

Zagrozenia mechaniczne w kopalniach wegla kamiennego stanowig istotne
ryzyko, ktére moze prowadzi¢ do uszkodzenia obudéw maszyn i urzadzen
gorniczych zasilanych z baterii akumulatorowych ztozonych z ogniw litowych.

W kopalniach istnieje ryzyko uszkodzenia mechanicznego na skutek
uderzenia, zgniecenia, wstrzaséw, przegrzania lub innych czynnikow
mechanicznych, wskutek ktérych moze doj$¢ do uszkodzenia ogniw litowych.
Taka sytuacja moze zaistnie¢ rowniez w wyniku zaplgtania lub wplgtania
podczas pracy z ruchomymi cze$ciami maszyn, spadajacych przedmiotow lub
przemieszczajacych si¢ skal.

Mechaniczne urzadzenia gornicze, takie jak wiertnice, ladowarki
i przenosniki, mogg generowa znaczne wibracje i naciski, ktore moga
uszkodzi¢ obudowy maszyn i urzadzen gorniczych zasilanych z baterii
akumulatorowych zlozonych z ogniw litowych. Uszkodzenia te moga
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prowadzi¢ do krotkotrwatych zwar€, przegrzewania si¢, a nawet eksplozji
ogniw litowych. Dlatego wazne jest, zeby obudowy byly odpowiednio
zaprojektowane 1 wytrzymate, tak aby chroni¢ ogniwa litowe przed
uszkodzeniami mechanicznymi.

Dodatkowo, regularne inspekcje 1 konserwacja moga pomoc
w  wykrywaniu 1 naprawie uszkodzen obudoéw, zanim dojdzie do
powazniejszych uszkodzen. Wszystko to jest kluczowe dla bezpieczenstwa
1 efektywno$ci operacji gorniczych.

Omoéwione powyzej zagrozenia, ktorych skutki sg szczegdlnie duze
w gornictwie, mogg mie¢ réwniez wplyw na eksploatacj¢ maszyn i urzadzen
gorniczych zasilanych z baterii akumulatorowych ztozonych z ogniw litowych.
Istotna dla bezpieczenstwa jest wigc prawidtowa eksploatacja ogniw litowych.
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S. Uklady zarzadzania praca i balansowania ogniw
litowych (BMS)

System zarzadzania i kontroli BMS (Battery Management System) pracy
akumulatora jest waznym elementem wyposazenia maszyn i urzadzen
elektrycznych zasilanych z baterii ogniw litowych pracujacych rowniez
w polskich kopalniach. Monitoring 1 sterowanie przebiegiem procesu
gromadzenia energii w zestawach ogniw (akumulatorach) powinno stuzy¢ temu,
aby ogniwa mogty by¢ uzytkowane, jak najdtuzej, jako niezawodne i stabilne
zrodta energii elektrycznej, charakteryzujac sie przy tym duza sprawno$cig oraz
wysokim poziomem bezpieczenstwa pracy [20].

System BMS realizuje wigc kilka istotnych funkcji, takich jak: monitorowanie
warto$ci napigcia uktadu, pradu i temperatury, kontrola poziomu natadowania
ogniw, kontrolowanie procedury tadowania/roztadowywania, pozyskiwanie
danych, komunikacja z modutami wewnetrznym i zewngtrznymi, monitorowanie
i przechowywanie wczesniejszych danych oraz wyréwnywanie napigcia na
ogniwach akumulatorowych zwanym balansowaniem ogniw.

Rozbiezno§¢ parametrow ogniw w akumulatorze ma bardzo duze
znaczenie dla dlugosci zycia akumulatora. Wartosci napie¢ bowiem
pojedynczych ogniw moga, po pewnym czasie, znacznie r6zni¢ si¢ od siebie.
Pojemnos¢ zas catego akumulatora rowniez moze wowczas szybko zmniejszaé
si¢ w trakcie pracy, co skutkuje utrata catkowitej przydatnosci systemu
akumulatorowego do dalszej pracy. Stosowanie wigc skutecznego systemu
BMS staje sie koniecznoscia.

5.1. Balansowanie (r6wnowazenie) ogniw

Balansowanie ogniw w akumulatorze, polega na zréwnaniu stanu
naladowania wszystkich ogniw do jednego poziomu. Jest to Kkonieczne,
poniewaz poszczegdlne ogniwa tego samego typu i Wytwarzane przez tego
samego producenta, moga rézni¢ si¢ migdzy soba parametrami (poziomem
maksymalnego roztadowania, pojemnosci czy warto$ciag rezystancji
wewnetrznej). Te roznice moga poglebia¢ si¢ w trakcie eksploatacji.
Dodatkowym niekorzystnym czynnikiem moze by¢ praca poszczegdlnych
ogniw w réznych temperaturach. Skutkuje to w efekcie koncowym roéznym
poziomem ich natadowania, co z kolei wplywa na wartos¢ catkowitej
pojemnos$ci baterii (czgs¢ ogniw w niezroOwnowazonej baterii moze si¢
roztadowywac¢ lub tadowaé szybciej niz pozostate). ROwnowazenie zestawu
ogniw jest zatem zalecane juz w przypadku baterii sktadajacych sie z co
najmniej trzech ogniw, za§ w przypadkach wigkszej liczby, staje si¢
koniecznoscig [21-22].
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Balansowanie ogniw moze by¢ pasywne lub aktywne stad stosowane
metody nazywane sg pasywnymi i/lub aktywnymi metodami balansowania
ogniw [23-24].

Mozna je podzieli¢ na trzy gtowne grupy (rys. 5.1):
- balansowanie ogniw metoda doboru (Battery selection),
- pasywne balansowanie ogniw (Passive methods),

- aktywne balansowanie ogniw (Active methods).

Metody balansowania ogniw

|
v v v

Pasywne Aktywne Selekcjonowanie ogniw

Rys. 5.1. Metody balansowania ogniw

5.1.1. Balansowanie ogniw metodg ich doboru (selekcjonowania)

Bateria akumulatorowa skladana jest wowczas z  doktadnie
wyselekcjonowanych pod wzgledem parametréow ogniw. S3 one dobierane
scisle pod wzgledem takich samych wilasciwosci elektrochemicznych. Taki
sposob doboru ogniw nie wymaga wowczas ich (rownowazenia) balansowania.
Réznice bowiem wartoéci znamionowych ich napiecia i pradu sg praktycznie
pomijalne [25].

Sposob ten nie zapewnia jednak utrzymania baterii ogniw potaczonych
szeregowo w réwnowadze przez caly czas trwania eksploatacji. Po dluzszym
bowiem czasie pracy mogg wystapic¢ znaczace rdéznice ich parametrow zwigzane
z ich samowyladowaniem oraz réznym poziomem naladowania wynikajacym
z r6znego stopnia starzenia si¢ samych ogniw.

5.1.2. Pasywne balansowanie ogniw

Balansowanie pasywne polega na zamianie (rozpraszanie na ciepto)
nadwyzki energii elektrycznej za pomoca odpowiednio dobranych rezystorow.
W tym przypadku wartosci napi¢¢ poszczegélnych ogniw sg monitorowane
w mikrokontrolerze za posrednictwem przetwornika analogowo-cyfrowego, na
ktorego wejscie, poprzez multiplekser, zalaczane sa poszczegodlne ogniwa.
Jezeli napigcie ktorego$ z ogniw znaczaco przekroczy warto$¢ pozostatych,
to zostaje zamkniety odpowiedni bocznikujacy go tacznik. Skutkuje to
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roztadowaniem danego ogniwa, poprzez element obwodu réwnowazenia
pasywnego — rezystor, polaczony rownolegle z kazdym ogniwem. Trwa to az do
momentu, gdy napigcie ogniwa przetadowanego zrowna si¢ z wartoscia
napigcia pozostalych ogniw. Wowczas tadowanie pakietu ogniw zaczyna by¢
kontynuowane przy réwnoczesnej kontroli on-line wartosci napig¢ wszystkich
pozostatych ogniw. Idee¢ ukladu polaczen pasywnego réwnowazenia ogniw
przedstawiono na rys. 5.2.

Pasywne réwnowazenie ogniw jest prostym w realizacji i stosunkowo
tanim sposobem. Ma jednak szereg wad. Jedna z nich jest mala sprawnosc,
wynikajaca z faktu, ze w niezrownowazonych uktadach ogniw, nadmiar energii
jest tracony na ciepto na odpowiednio dobranym rezystorze. Prowadzi to jednak
do mniejszej efektywnosci. Rezystor jest elementem obwodu, ktory okresla
warto$¢ przeptywajacego pradu, a energia, ktora jest tracona na rezystorze, jest
zamieniana na ciepto. Jest to jeden z powodow, dla ktdrych efektywnos¢ ogniw
jest czesto nizsza niz optymalna.

0G1

0G2

0G3

0G4

Rys. 5.2. Obwodd pasywnego balansowania ogniw

Nalezy podkresli¢, ze catkowita pojemnos$¢ zestawu baterii jest ograniczona
koniecznoscia  dobrania poziomu naladowania ogniw do pojemnosci
,hajstabszego”, ogniwa tzn. takiego, posiada najmniej zgromadzonej energii. Jest
wiec to takie ogniwo, na ktoérego zaciskach napiecie w pordéwnaniu z innymi
ogniwami akumulatora jest najnizsze, ale nie mniejsze niz dopuszczalne przez
producenta.
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Roéwnowazenie pasywne moze by¢ wigc realizowane wylgcznie w czasie
trwania procesu tadowania ogniw. Nie mozna jednak w ten sposob zapobiec
niezrOwnowazeniu ogniw, ktore pojawia si¢ w trakcie ich uzytkowania, i ktore
jest zwykle nastepstwem, efektu ich samoroztadowywania sig¢ [26-27].

5.1.3. Aktywne balansowanie ogniw

Alternatywa pasywnej metody jest aktywne balansowanie ogniw. Jego
zasada polega na zastosowaniu dodatkowego zewngtrznego uktadu sterujacego
umozliwiajgcego aktywny transfer energii pomigdzy ogniwami. Metode
aktywnego balansowania mozna stosowa¢ dla wickszo§ci nowoczesnych ogniw
z grupy litowej; temperatura ogniw, musi by¢ jednak scisle kontrolowana
w zakresie bezpiecznej pracy [28-29].

Jest wiele sposobow (metod) aktywnego balansowania ogniw i w rozny
sposob sg one eksponowane. Ze wzgledu na przyklad na sposob transferu
energii, metody te s3 grupowane w pieciu podstawowych podkategoriach
(rys. 5.3): bocznikowanie ogniwa, ogniwo do ogniwa, ogniwo do baterii, bateria
do ogniwa i ogniwo do baterii i do ogniwa (ang. cell bypass, cell to cell, cell to
pack, pack to cell and cell(s) to pack to cell(s)) [30-31].

Aktywne metody balansowania ogniw

v v v v v
Bocznikowanie Ogniwo Ogniwo Bateria Ogniwo do baterii
ogniwa do ogniwa do baterii do ogniwa i z baterii do ogniwa

Rys. 5.3. Aktywne metody balansowania baterii ogniw

5.1.3.1. Metoda bocznikowania ogniw

Metode bocznikowania ogniw, w zalezno$ci od sposobu, mozna podzieli¢
na trzy grupy: calkowite bocznikowanie ogniwa, zastosowanie bocznika
rezystorowego i/lub bocznika tranzystorowego.

Calkowite bocznikowanie ogniwa

W tym przypadku wszystkie ogniwa baterii sa polaczone ze soba za
pomocag dwodch tacznikéw albo jednego ‘tacznika dwukierunkowego.
Zbocznikowane ogniwa nastepuje wowczas, gdy jego napigcie przekroczy
maksymalng dopuszczalng wartos¢. W tej metodzie wazna jest strategia
sterowania. Zaletg tego sposobu jest niski koszt i duza wydajnos¢. Moze by¢
tutaj zastosowana z powodzeniem budowa modutowa, co daje tatwosé
rozbudowy uktadu (rys. 5.4).
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Rys. 5.4. Bocznikowanie catkowite ogniwa

Gloéwng wadg tej metody jest jednak fakt, ze nadmiar energii z ogniw
o wyzszych warto$ciach napiec jest rozpraszany w postaci ciepta, co skutkuje
krotszym czasem pracy akumulatora zwlaszcza podczas roztadowywania.

Bocznik rezystorowy

W catlej baterii do wszystkich ogniw sa przylaczone rownolegle rezystory
sterowane kluczami tranzystorowymi (rys. 5.5).

R1

Tl

Rys. 5.5. Bocznikowanie rezystorowe
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Klucze tranzystorowe mogg by¢ sterowane dwoma roéznymi sposobami:
w pierwszym, wszystkie sterowane sg tym samym sygnalem, to znaczy, ze sg
albo zalgczone, albo wylaczone w tym samym czasie. W drugim za$, warto$¢
napiecia na ogniwach jest monitorowana i kazda jego zmiana jest rejestrowana
przez sterownik. Wowczas po wykryciu rdznicy napie¢ na poszczegdlnych
ogniwach, sterownik decyduje, ktory klucz tranzystorowy ma by¢ wysterowany
i zalaczy¢ bocznik rezystorowy Zaletg tej metody jest przede wszystkim niski
koszt i tatwy montaz. Glowng wada za$ jest natomiast fakt, ze metoda ta moze
by¢ stosowana tylko w uktadach baterii akumulatorowych matej mocy, ze
wzgledu na zbyt matg moc rozproszenia ciepla przez rezystory bocznikujace.

Bocznik tranzystorowy

Idea dziatania bocznika tranzystorowego jest taka sama jak w metodzie
bocznika rezystorowego. Tranzystory sa potaczone réwnolegle z kazdym
ogniwem w baterii, jak ilustruje to rys. 5.6. Podczas tadowania, gdy ogniwo
osigga maksymalng warto$¢ napigcia, zalaczany jest odpowiedni bocznik (czyli
tranzystor) tak, aby “przekierowaé” prad tadowania do nastepnego ogniwa.
W ten sposob, prad elektryczny jest bocznikowany przez tranzystor, co skutkuje
zakonczeniem procesu tadowania zbocznikowanego ogniwa.
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Rys. 5.6. Bocznikowanie tranzystorowe

Poréwnujgc powyzsze ze sposobem bocznikowania rezystorowego, mozna
stwierdzi¢, ze bocznikowanie tranzystorowe zmniejsza straty energii. Nie
potrzebna jest rowniez inteligentna kontrola (monitoring) i dlatego koszt tego
rozwigzania jest nizszy.
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5.1.3.2. Metoda ogniwo do ogniwa

W metodzie ogniwo do ogniwa balansowanie realizowane jest na drodze
transferu energii pomigdzy ogniwami najbardziej i najmniej natadowanymi.

Elementem magazynujacym energi¢ jest przelaczalny kondensator. Istota
dzialania tego ukladu jest odbieranie porcji energii z jednego ogniwa,
chwilowym magazynowaniu jej w kondensatorze, a nastepnie przekazaniu jej
do kolejnego ogniwa. Uklad sterowania umozliwia laczenie kondensatora
kolejno z kazdym ogniwem za posrednictwem kluczy tranzystorowych.
W zaleznosci od roznicy potencjatow pomiedzy ogniwami, kondensator oddaje
i/lub magazynuje energi¢. Nastepuja wowczas kolejne przelaczenia, az do
ostatniego ogniwa, a nastgpnie cykl jest powtarzany do czasu zréwnowazenia
baterii. Kondensator usrednia w efekcie wartosci napiecia pomigdzy ogniwami.
Ta metoda jest jednak mato wydajna, poniewaz roznice napie¢ pomigdzy
ogniwami w akumulatorze sa minimalne (rzgdu miliwoltéw). Jej zastosowanie
ogranicza si¢ wigc do akumulatoréow sktadajacych sie z niewielkiej liczby
ogniw i matej pojemnosci (rys. 5.7).
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Rys. 5.7. Metoda przelaczalnego kondensatora

Gloéwna zaleta jednak tej metody jest duza wydajnos$é, mata ztozonosé
uktadu elektronicznego oraz mozliwos$¢ przetaczania duzych wartosci pradow.
Gléwna wada natomiast jest mata predko$¢ przelaczania kondensatora,
spowodowana wymaganymi wartosciami czasu niezb¢dnymi na uzyskanie
natadowania.
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Rozwinigta wersjg metody przelaczanego kondensatora jest zastosowanie
kondensatora dwupoziomowego. Rdézni si¢ to tym, ze oprocz kondensatorow
przytaczonych rownolegle za pomoca wylacznikow do ogniw, sa jeszcze
dodatkowe potaczone kondensatory rownolegle do dwoch ogniw jednoczesnie.
Takie potaczenie zmniejsza czas trwania dziatania catego ukladu o polowe.
Zalety 1 wady takiego sposobu sa pordwnywalne do metody przelaczanego

kondensatora (rys. 5.8).
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Rys. 5.8. Metoda podwojnego przetaczanego (dwupoziomowego) kondensatora
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Zaleta tego rozwigzania sa mniejsze warto$ci pojemnosci zastosowanych
kondensatorow, stad mniejsze prady wyréwnawcze oraz jednoczes$nie wiekszy
przeplyw energii pomigdzy ogniwami catej baterii. Gldéwna wada jest natomiast
mata predkos¢ taczenia pomiedzy kondensatorami oraz wigksze ,.straty czasu”
zwigzane z natadowaniem si¢ kondensatorow.

5.1.3.3. Metoda ogniwo do baterii

W metodzie ogniwo do baterii, balansowanie polega na transferze energii
z ogniwa najbardziej natadowanego do calej baterii.

Pojedyncza/Zwielokrotniona-Cewka

W tej metodzie do wyrdwnywania ogniw wykorzystywana jest jedna lub
kilka cewek, jak pokazano na rysunku 5.9. System wyréwnujacy z jedng cewka
pokazany na rysunku 5.9a wykorzystuje jedng cewke do transferu energii
wewnatrz calego pakietu. Sterownik mierzy wowczas warto$¢ napigcia na
ogniwach i1 wybiera sposrdd nich dwa ogniwa, ktore beda wykorzystywane do
przenoszenia energii. W systemach z wieloma cewkami, korzysta si¢ z n-1
cewek w celu wyréwnania n ogniw (patrz rys. 5.9b) i sterownik ten mierzy
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réznice napiecia pomigdzy dwoma sgsiadujacymi ze soba ogniwami,
a nastgpnie stosuje modulacje PWM z warunkiem okreslajacym, ze ogniwo
0 wyzszym poziomie natadowania musi by¢ przetaczone w pierwszej
kolejnosci. Gtowna wada tej metody jest jednak fakt, ze wymagany jest znaczny
czas niezbedny do transferu energii z pierwszego ogniwa do ostatniego,
zwlaszcza w bateriach o dtugich tancuchach ogniw. Pojedyncza bowiem cewka
potrzebuje mniej czasu na transfer energii niz topologia opierajaca si¢ na kilku
cewkach.
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Rys. 5.9. Topologie wyrownywania ogniw za pomocg pojedynczej/zwielokrotnionej
liczby cewek a) z pojedynczg cewka i b) z wieloma cewkami

Doladowanie bocznikujace

W metodzie tzw. dotadowania bocznikujgcego, napigcie jest mierzone na
pojedynczych ogniwach za§ przelacznik ogniw o wyzszym napigciu jest
aktywowany za pomocg gldwnego sterownika. Przelacznik jest sterowany
sygnatem z modulacja PWM. Ideowy schemat potgczen uktadu dotadowania
bocznikujacego pokazano na rys. 5.10.
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Rys. 5.10. Idea dotadowania bocznikujacego
Uktad pracuje jako konwerter dotadowania. Zwraca nadmiar energii do

pozostatych ogniw potaczonych w jednym szeregu.
Uklad jest stosunkowo prosty i tylko cze$¢ jego elementow jest
wykorzystywanych podobnie, jak w innych zaawansowanych metodach

rownowazenia.

5.1.3.4. Metoda bateria do ogniwa
Metoda bateria do ogniwa polega na przekazywaniu energii z catej baterii

do najstabszego ogniwa. Stosowany jest tutaj transformator, ktérego uzwojenie
pierwotne jest podiaczone do calego pakietu ogniw, a uzwojenie wtdrne,
poprzez prostownik i za pomoca kluczy tranzystorowych, do danego ogniwa,
ktore zostalo wybrane przez sterownik elektroniczny (rys. 5.11). Energia

przekazywana jest w postaci krotkich impulsow.

Ta metoda pozwala na szybkie wyroOwnywanie poziomu naladowania
sprawno$¢ jest niska z powodu strat

poszczegblnych ogniw, lecz jej
przetaczeniowych i strat mocy w obwodzie magnetycznym.
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Rys. 5.11. Obwod aktywnego balansowania ogniw metoda transformatora
Z przetaczalnym uzwojeniem wtéornym

Transfer energii do wszystkich ogniw

Ta wersja wymaga uzycia specjalnie wykonanego transformatora,
0 wspolnym rdzeniu z nawini¢tymi uzwojeniami pierwotnym i wtornymi.
Uzwojenie pierwotne transformatora jest przylaczane do catej baterii, natomiast
uzwojenia wtorne, ktorych liczba jest rowna liczbie ogniw w baterii, sa
przytaczane do poszczegolnych ogniw. Takie potaczenie powoduje, ze napiecie
na uzwojeniach wtérnych jest srednig arytmetyczna napie¢ wszystkich ogniw
(rys. 5.12).
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Rys. 5.12. Obwod aktywnego balansowania ogniw metoda transformatora
wielouzwojeniowego

Zaletg tej metody jest jednak szybkie zbalansowanie akumulatora o duzej
liczbie ogniw, przy minimalnych stratach. Wada natomiast jest konieczno$§é
zastosowania zlozonej konstrukcji transformatora oraz duzej liczby
prostownikow (dla kazdego ogniwa) z uwagi na fakt pobierania energii do
balansowania z calej baterii.

5.1.3.5. Metoda ogniwo do baterii i do ogniwa

Ta metoda stanowi kombinacje dwoch wczesniej opisanych metod, czyli
metody ogniwo do baterii i bateria do ogniwa. W ten sposdb energia
z najbardziej naladowanego ogniwa moze by¢ przenoszona do najmniej
natadowanego ogniwa lub do calej baterii lub/i z baterii do najstabszego
ogniwa.

Kondensator pojedynczego przelaczania

Ta metoda opiera si¢ na magazynowaniu energii w kondensatorze.
Sterownik elektroniczny monitorujacy napigcie na calej baterii laczy
kondensator z ogniwem, w ktorym zostal wykryty nadmiar energii a nastgpnie
podtacza kondensator do catej baterii, w celu przekazania energii. W przypadku
wykrycia ogniwa o najnizszym napig¢ciu kondensator jest tgczony z baterig
i pobiera energi¢ a nastepnie zostaje potgczony do wybranego ogniwa by oddaé
pobrang energie (rys. 5.13).
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Rys. 5.13. Metoda kondensatora pojedynczego przelaczania

Zaletg metody jest niski koszt i wysoka sprawno$¢ oraz jednoczesnie
mozliwos¢ transferu wickszej ilosci energii miedzy ogniwami catej baterii.
Natomiast glowng wada jest mala predkos¢ dziatania tacznikéw pomigdzy
kondensatorami oraz wigksze straty czasu potrzebne na natadowanie si¢
kondensatora.

Modulator sygnalu PWM

Bocznikowanie za pomocg PWM (Pulse Width Modulation) nie opiera
swojego dzialania na rozpraszaniu energii. W tej metodzie, system zarzadzania
bateria ogniw (BMS) wykrywa roznice napi¢¢ na dwoch sasiednich ogniwach,
aby umozliwi¢ transfer energii z ogniwa o najwyzszym napieciu do ogniwa
0 najnizszym napieciu. Energia jest najpierw przenoszona z ogniwa
0 najwyzszym napigciu do indukcyjnosci, w ktorej jest magazynowana,
a nastepnie indukcyjnos$¢ przekazuje energie do ogniwa o najnizszym napigciu.
Transfer energii oraz kierunek przeptywu sg kontrolowane mikrokontrolerem,
ktory poprzez aktywowanie sygnalem PWM steruje odpowiednimi
tranzystorami (rys. 5.14).
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Rys. 5.14. Bocznikowe sterowanie przez PWM
Zaleta tej metody jest przeptyw duzej ilosci energii miedzy ogniwami catej

baterii, natomiast wada takiego uktadu jest konieczno$¢ precyzyjnego pomiaru
napigcia.
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6. Kryteria oceny stosowania ogniw litowych
w przemysle weglowym

Problemy trwatosci i bezpieczenstwa oraz efektywnosci energetycznej,
jako jedne z podstawowych kryteriow oceny funkcjonalnosci obiektow
technicznych, od wielu dziesiatek lat nurtujg zarowno srodowiska naukowe, jak
rowniez konstruktorow, wytworcow i uzytkownikow maszyn i1 urzadzen.
Odnosi si¢ to zwlaszcza do tych przypadkéw zastosowania maszyn
przemystowych, gdzie wymagane jest bezwzgledne spelnienie kryterium
odnosnie do wymaganej trwatoSci maszyn pracujacych w warunkach
ekstremalnych obcigzen (a szerzej - réznorodnych wymuszen) eksploatacyjnych.
Problem ten dotyczy w szczegdlnosci maszyn i urzadzen stosowanych zaréwno
w gornictwie podziemnym, jak i odkrywkowym. Kluczowym staje si¢, wiec
problem bezpiecznego i niezawodnego zasilania maszyn i urzadzen gorniczych,
zwlaszcza w warunkach istniejacych zagrozen naturalnych, w tym zagrozenia
metanowego, temperaturowego, wodnego i pozarowego.

Trwalos¢

Parametrem waznym zwlaszcza dla uzytkownikow akumulatorow
litowych jest trwalos¢. Z uplywem bowiem czasu zdolno$¢ do magazynowania
i oddawania energii ulega pogorszeniu. Szybko$¢ postgpu tego procesu
degradacji zalezy od materiatow uzytych do budowy akumulatorow, ich
konstrukcji oraz sposobu, w jaki sa uzytkowane - szybszemu starzeniu si¢
sprzyja m.in. przegrzewanie si¢ akumulatora na skutek przetadowania.

Trwalo$§¢ wyraza sie liczba cykli ladowania/rozladowania, a jako
koniec zycia akumulatora przyjmuje si¢ zwykle spadek jego pojemnosci do
80% warto$ci nominalne;j.

Trwato§¢ akumulatora litowego zalezy od szeregu czynnikdéw, miedzy
innymi od ubytkow jonow elektroaktywnych, nadmiernego rozrostu powtok
pasywacyjnych powstajacych na elektrodach, delaminacji materiatu elektrod od
folii oraz pekania elektrod pod wptywem naprgzen mechanicznych, temperatury

pracy i przechowywania.

Jednym z warunkow uzyskania odpowiedniej trwato$¢i baterii jest
zapewnienie odpowiedniej temperatury pracy i przechowywania ogniw. Zaleca
si¢ wiec by baterie litowe byly przechowywane i1 uzytkowane w temperaturach
w zakresie podanym przez producenta. Dla zwigkszenia trwaloSci zaleca si¢
przechowywanie nieuzywanych akumulatorow litowych w chtodnym miejscu,
najlepiej natadowanych tylko do 40% pojemnosci. Wyzsze wartosci temperatur
trwale skracajg zywotno§¢ ogniw, natomiast nizsze negatywnie wptywaja na
uzyskiwang pojemnosc.
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Drugim waznym warunkiem zapewnienia duzej trwatosci ogniw jest
stopien roztadowania i poziom natadowania. Im mniejszy jest bowiem stopien
roztadowania (ang. depth of discharge, DoD), tym wigksza trwatos¢ baterii.
Najwydajniejsza opcja jest roztadowywanie baterii tylko o 20%. Takie
rozwiazanie sprawia, ze jeden pelny cykl (0-100%) osiggamy dopiero po
5 tadowaniach. Warto jednak zauwazy¢, ze uzytkowanie baterii w ten sposob
nie jest latwe, dlatego dobrym pomystem jest tadowanie akumulatora po
roztadowaniu go do 50%, co pozwala na 2-krotne zwickszenie trwatosci baterii.
Natomiast w przypadku poziomu natadowania ogniw (ang. state of charge,
SoC) dobrym rozwigzaniem jest fadowanie ogniw do poziomu 80-85%. W ten
sposéb mozemy unikna¢ ostatniej fazy tadowania akumulatora, ktora
negatywnie wpltywa na znajdujacy si¢ wewnatrz ogniwa elektrolit. Ladujac
zatem bateri¢ litowa do 85% mozemy nawet 3-krotnie wydtuzyc¢ jej trwatosé.

Bezpieczenstwo

Akumulatory z grupy litowej tatwiej niz inne ulegaja zaptonowi. Dochodzi
do niego zazwyczaj w skutek zwarcia elektrod, co prowadzi do nadmiernego
nagrzewania si¢ akumulatora do temperatury przekraczajacej wartosé
dopuszczalng przez producenta. Baterie litowo-jonowe bardzo negatywnie
reaguja na catkowite rozladowanie i moga w ten sposob zostaé trwale
uszkodzone, zwlaszcza przy pozostawieniu ich roztadowanych przez dtuzszy
okres czasu. W takiej sytuacji napigcie baterii spada ponizej wartosci
dopuszczalnej zadeklarowanej przez producenta co prowadzi do uszkodzenia
struktury krystalicznej ogniw. W efekcie dalsza eksploatacja staje si¢
niemozliwa. Uszkodzenie baterii litowych moze objawia¢ si¢ utratg pojemnosci,
wyrzutem gazu, zaplonem, a w skrajnych przypadkach eksplozja. Jest to
szczegolnie niebezpieczne w przypadku zagrozenia pozarowego i/lub
wybuchowego, jakie wystgpuje np. w podziemnych kopalniach, zwlaszcza
metanowych.

Jednym z warunkow bezpiecznego uzytkowania baterii litowych jest
kontrola napigcia oraz przerwanie roztadowania przy nadmiernym spadku
ponizej wartosci dopuszczonej przez producenta. Drugim waznym warunkiem
bezpiecznego uzytkowania jest kontrola temperatury poszczegolnych ogniw lub
catego pakietu (akumulatora), aby nie zaistniata sytuacja, w ktorej temperatura
ogniw wzrostaby powyzej warto$ci dopuszczonej przez producenta.

Efektywnos$¢ energetyczna

Efektywne wykorzystanie energii ma na celu zmniejszenie ilosci energii
potrzebnej do dostarczania produktow i ustug. Zgodnie z Ustawg [32]
...efektywnosc¢ energetyczna to stosunek uzyskanej wielkosci efektu uzytkowego
danego obiektu, urzqdzenia technicznego lub instalacji, w typowych warunkach
ich uzytkowania lub eksploatacji, do ilosci zuzytej energii przez ten obiekt,
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urzqdzenie techniczne lub instalacje, i/albo w wyniku wykonanej ustugi
niezbednej do uzyskania tego efektu [33].

Efektywno$¢ energetyczna zestawow ogniw (akumulatorow) powinna by¢
wigc taka, aby ogniwa mogly funkcjonowac, jak najdluzej, jako niezawodne
i stabilne zrodla energii elektrycznej, charakteryzujac sie¢ przy tym duza
trwato$cig oraz wysokim poziomem bezpieczenstwa. Realizuje si¢ to stosujac
specjalizowane uklady elektroniczne okre§lane skrétem BMS (Battery
Management System) [34].

W systemie BMS gléwnym blokiem funkcyjnym, ktéry ma istotny wptyw
na efektywne wykorzystanie energii w pakiecie ogniw (akumulatorze) jest ten
odpowiadajacy za balansowanie ogniw, czyli niedopuszczenie do nadmiernego
roztadowania albo przetadowania niektérych z nich, w poréwnaniu do
pozostatych. Jest to niepozadane, poniewaz skraca zywotno$¢ akumulatora
i moze mie¢ wptyw na bezpieczenstwo jego uzytkowania.

Jednym z warunkdéw zapewnienia odpowiedniej efektywnosci
energetycznej jest balansowanie ogniw. Balansowanie ogniw jest procesem
majacym na celu wyrdwnanie stanu natadowania poszczegélnych ogniw
w akumulatorze, tak aby maksymalnie wykorzystaé pojemnosci takiego
pakietu. Zazwyczaj akumulatory tworzace bateri¢ niewiele roznig si¢
pojemnoscia, jednak roznica ta po kilkukrotnym cyklu tadowania-roztadowania
bez balansowania staje si¢ istotna i dochodzi do sytuacji, w ktorej napiecie na
jednym z ogniw spada ponizej bezpiecznej granicy eksploatacji. Dalsza
eksploatacja jest niebezpieczna i moze powodowac¢ uszkodzenie akumulatora.
Maksymalna energia uzyskana z baterii w tym przypadku jest limitowana przez
ogniwo 0 najmniejszej pojemnosci. Rozbieznos¢ w ilosci energii gromadzonej
w ogniwach, w systemie akumulatorowym, ma bardzo duze znaczenie
w odniesieniu do dtugosci zycia akumulatora. Bez wiec systemu BMS, warto$ci
napi¢¢ na poszczegdlnych ogniwach moga bardzo rézni¢ si¢ wzgledem siebie.
Pojemnos$¢ catego pakietu réwniez moze si¢ szybko zmniejsza¢ w trakcie pracy,
co skutkuje utrata catkowitej zdatnosci systemu akumulatorowego do dalszej
eksploatacji.
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/. Badania porownawcze efektywnosci i bezpieczenstwa
pracy ukladow baterii ogniw litowych

Bezpieczne stosowanie akumulatorow litowo-zelazowo-fosforanowych
(LiFePO4) w uktadach zasilania urzadzen i/lub maszyn gérniczych wymaga
zapewnienia wymaganego poziomu bezpieczenstwa pracy. Dotyczy to
w zasadzie wszystkich kopaln wegla, ale w szczegdlnosci kopaln zagrozonych
pozarem lub wybuchem. W celu spelienia warunkéw iskrobezpiecznosci
ogniw (wraz z systemem zarzadzania bateria - BMS) musza by¢ one
odizolowane od wplywu otoczenia, a wigc umieszczone w obudowach
przeciwwybuchowych z ostong ognioszczelng. Pogarsza to znacznie
rozpraszanie ciepta, wplywajac w ten sposdb na pogorszenie termicznych
warunkow pracy pakietow ogniw (akumulatorow). Z tego wzgledu ich praca
bez ukladu BMS nie powinna mie¢ miejsca. W praktyce stosuje si¢ rozne
rozwigzania BMS-6w, najczeSciej z tzw. balansowaniem pasywnym.
Zastosowanie jednak balansowania pasywnego w goérnictwie nie jest wskazane
ze wzgledu na dodatkowe ciepto wytwarzane podczas eksploatacji. Jesli chodzi
0 aktywne BMS-y, to zazwyczaj maja one dos¢ skomplikowang strukture,
a przez to sg drogie.

Celem przeprowadzonych badan bylo sprawdzenie, przede wszystkim,
poziomu zagrozenia (nagrzewanie si¢ poszczegdlnych ogniw akumulatora),
zwlaszcza od wysokiej temperatury, dla wybranych ogniw litowo-zelazowo-
fosforanowych eksploatowanych zgodnie z zaleceniami producenta, ale
uzytkowanych w ucigzliwych warunkach gorniczych. Dotyczy to zwlaszcza,
wydawatoby sig, nieistotnych zagrozen w przypadku, cyklicznych, niewielkich
przeciazen i roztadowan ogniw. Badania wykonano zaréwno dla pojedynczych
ogniw litowo-zelazowo-fosforanowych, jak i akumulatora z nich zbudowanego.
Mialy one ponadto na celu poréwnanie efektywnos$ci pracy przedmiotowych
ogniw z wybranymi uktadami balansowania pasywnego i aktywnego.
Przeprowadzone badania wykonano w trzech etapach a mianowicie:

Etap |

W tym etapie badania przeprowadzono zaréwno dla ogniw o pojemnosci
10 Ah pracujacych w temperaturze pokojowej (ok. 20°C) przy swobodnym
oddawaniu ciepta do otoczenia, przy ustalonych stalych warunkach
srodowiskowych (temperatura i wilgotno$¢), jak 1 przy ograniczonym
chlodzeniu  (pogorszony odplyw ciepta do otoczenia). Poniewaz
w rzeczywistych warunkach pracy ogniwa moga nie by¢ tadowane
roOwnomiernie, temperatura byta mierzona dla r6znych wartosci poczatkowego
pradu obcigzenia, nizszych od jego standardowego poziomu roztadowania
i wahata si¢ od okoto 12% do okoto 50% tej wartosci. Pomiary rozpoczynano
kazdorazowo dla ogniw w pelni natadowanych tj. od napigcia znamionowego
Un rownego 3,2 V i trwaly one az do momentu obnizenia si¢ napigcia do
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minimalnej wartosci Umin okreslonej przez producenta (rownej 2,5 V). Badania
wplywu temperatury otoczenia na prace ogniwa wykonywano w komorze
klimatycznej. Dla statej wilgotnosci rownej 75% zmieniano warto$é
temperatury otoczenia stopniowo w zakresie od +5°C do +60°C. Prad
obcigzenia wynosit 3,8 A, co stanowi okoto 40% standardowej wartosci pradu
roztadowania. Wplyw pogorszonego chtodzenia ogniwa badano w warunkach
symulowanych, umieszczajac ogniwa w odpowiedniej izolacji termicznej
a nastepnie lokujac cato§¢ w obudowie styropianowe;.

Zbadano roéwniez efektywno$¢ pracy ogniwa w przypadku jego
catkowitego roztadowania si¢ (praktycznie do okoto 9% wartosSci
znamionowej). Sytuacje taka czgsto mozna spotka¢ w praktyce, gdy np.
operator zapomina o odtgczeniu obcigzenia.

Etap Il

W etapie II przeprowadzono badania wydajnosci akumulatora
zbudowanego z 8 szeregowo potaczonych ogniw litowo-zelazowo-
fosforanowych (LiFePOs) o pojemnosci 10 Ah, ale sterowanego aktywnym
uktadem BMS metoda ,bateria do ogniwa”. Uklad ten zostat specjalnie
opracowany w Instytucie KOMAG 2z przeznaczeniem do zastosowania
w wybranym podwieszanym pojezdzie gorniczym. Gtéwny nacisk potozono na
zroéznicowanie dwoch najwazniejszych czynnikow decydujacych o mozliwosci
efektywnego wykorzystania wybranej baterii w praktyce, tj. stopnia
nagrzewania si¢ baterii podczas pracy oraz obnizania si¢ warto$ci napigcia
(mocy) w czasie. Przydatno$¢ opracowanej aktywnej struktury BMS
wykorzystujacej zasade ,,bateria do ogniwa” poréwnano zaréwno z aktywnym
uktadem BMS opartym na metodzie ,,ogniwo do baterii”, jak i z powszechnie
stosowanym w praktyce (szczego6lnie w przemysle samochodowym) pasywnym
rozwigzaniem BMS. Ze wzgledu na przeznaczenie do pracy w kopalniach
podziemnych badania przeprowadzono zaréwno W temperaturze pokojowej
(+20°C), ze swobodng wymiang ciepta do otoczenia, jak i w temperaturze
podwyzszonej (do +60°C) przy stalej wilgotnosci 75% 1 ograniczonej wymianie
ciepta. Szczegodlng uwage zwrocono na skutecznos$¢ balansowania badanego
ukladu BMS podczas symulowanego nieréwnomiernego roztadowania
wybranych ogniw (od 12% do okolo 40% wszystkich ogniw). Takie warunki
pracy baterii sg nieuniknione §rodowisku gorniczym.

Etap 111

W etapie III zostaty przeprowadzone badania stanowiskowe aktywnego
uktadu balansowania BMS metodg ,,baterii do ogniwa” przeznaczonego do
zastosowania w wybranym podwieszanym ciggniku akumulatorowym PCA-1.
Wybor rozwigzania uktadu BMS zostal podyktowany wynikami badan
wykonanych w etapie II. W tym celu wykonano akumulator sktadajacy si¢ z 15
ogniw o pojemnosci 10 Ah, spelniajgcy wymagania do zastosowania
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w podwieszanym ciagniku akumulatorowym PCA-1. Pomiary rozpoczynano
kazdorazowo dla ogniw w petni natadowanych tj. od napiecia znamionowego
U, réwnego 3,2 V i trwaly one az do obnizenia si¢ napigcia do minimalnej
warto§ci  Umin okre$lonej przez producenta (rownej 2,5 V). Badania
wykonywano w temperaturze pokojowej (+20°C), ze swobodng wymiang ciepta
do otoczenia. Aby sprawdzi¢ skuteczno$¢ balansowania ukladu BMS
symulowano nierownomierne roztadowanie wybranych ogniw (od 6% do okoto
20% liczby wszystkich ogniw), poniewaz takie warunki pracy akumulatora sg
nieuniknione w Srodowisku gorniczym.

Etap IV

W etapie IV przeprowadzono badania stanowiskowe aktywnego uktadu
balansowania BMS metoda ,,baterii do ogniwa” z wykorzystaniem akumulatora
eksploatowanego w podwieszanym ciagniku akumulatorowym PCA-1.
Eksploatowany akumulator sktadal si¢ z 15 szeregowo polaczonych ogniw
litowo-zelazowo-fosforanowych (LiFePOs), ale o znacznie wigkszej pojemnosci
rownej 120 Ah. Badania te mialy na celu ocen¢ efektywnosci pracy ukladu
BMS przy dotychczasowo przyjetej w badaniach, ale zbyt matej w stosunku do
pojemnosci eksploatowanego akumulatora wartosci pradu balansowania.
Pomiary rozpoczynano kazdorazowo dla ogniw w pelni natadowanych tj. od
napigcia znamionowego U, rownego 3,2 V i trwaly one az do obnizZenia si¢
napiecia do minimalnej warto$ci Unmin okreslonej przez producenta (rownej 2,5 V).
Badania wykonywano w temperaturze pokojowej (+21°C), ze swobodng
wymiang ciepla do otoczenia. Aby sprawdzi¢ skuteczno$¢ balansowania uktadu
BMS symulowano roztadowanie catego akumulatora pradem o wartosci 53 A
(okoto 45% wartosci standardowego rozladowania), bez podtaczonego
i z podiaczonym aktywnym systemem BMS.

Zakres badan

Do badan wykorzystano trzy uktady (systemy) BMS. Dwa z nich,
aktywne, zostaly zaprojektowane i wykonane w ITG KOMAG, natomiast
trzeci, pasywny system BMS ORION zostat zakupiony.

System BMS z balansowaniem pasywnym

Dziatanie tego systemu opiera si¢ na rozpraszaniu na ciepto nadmiarowe;j
energii za pomoca rezystorow (rys. 5.5). W tym przypadku warto$ci napiec¢
poszczegdlnych ogniw sg monitorowane w mikrokontrolerze za posrednictwem
przetwornika analogowo-cyfrowego, na ktoérego wejscie, poprzez multiplekser,
zalaczane sa poszczegdlne ogniwa. Jezeli wartos¢ napigcia ktoregokolwiek
z ogniw znaczaco przekroczy napigcie pozostatych, zostaje ono zwarte, przez
odpowiedni wylacznik. Skutkuje to roztadowaniem danego ogniwa, przez
element obwodu rownowazenia pasywnego — rezystor, potaczony réwnolegle
z kazdym ogniwem i trwa do momentu, gdy napigcie ogniwa przetadowanego
zroOwna si¢ z warto$cig napigcia pozostaltych ogniw. Wowcezas tadowanie
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pakietu jest kontynuowane. Réwnoczesnie, kontrolowane sg on-line wartosci
napie¢ wszystkich pozostalych ogniw. Przyklad charakterystyki balansowania
pasywnego przedstawiono na rysunku 7.1.

Dane techniczne:

- Tlo$¢ ogniw — max 16.

- Prad maksymalny — 350 mA.

- Max. napigcie wylaczenia — 3,8 V.

- Min. napiecie wytgczenia — 2,0 V.
Ut
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Rys. 7.1. Przyktad charakterystyki balansowania pasywnego

System BMS z balansowaniem aktywnym metoda ogniwo do baterii

Pierwszy z dwoch aktywnych systemoéw BMS wykorzystujacy metode
ogniwo do baterii wykonano w ITG KOMAG. Jest on szczegdélowo opisany
w artykule [35].

Balansowanie ogniw w tym systemie BMS polega na przenoszeniu energii
z ogniw najbardziej natladowanych do calej baterii, poprzez wyréwnywanie
tadunkéw na poszczegdlnych ogniwach akumulatora. W celu zapewnienia
efektywnego transferu energii zastosowano specjalnie zaprojektowane
i wykonane moduty, ktore zostaly nastepnie zamontowane na poszczegolnych
ogniwach (rys. 7.2).

Energia w tym rozwigzaniu, odbierana jest z pojedynczych nadmiernie
natadowanych ogniw, a nastgpnie jest przekazywana do obcigzenia, podczas
pracy baterii w trybie roztadowania i/lub zwracana do catego pakietu, podczas
jej pracy w trybie fadowania.
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Rys. 7.2. System BMS zainstalowany na pakiecie ogniw

System BMS z balansowaniem aktywnym metoda bateria do ogniwa

W drugim opracowanym w ITG KOMAG rozwigzaniu aktywnego
systemu BMS, wykorzystano metodg¢ baterii do ogniwa. System sktada sig¢
z dwoch modutdéw: pomiarowego i balansowania ogniw.

W module pomiarowym warto$ci napig¢ poszczegédlnych ogniw sa
monitorowane w mikrokontrolerze za posrednictwem przetwornikow
analogowo-cyfrowych, na ktorych wejScie, podigczone sg poszczegdlne
ogniwa. Dodatkowo wykonywane sa pomiary temperatury poszczegdlnych
ogniw za posrednictwem przetwornika analogowo-cyfrowego mikrokontrolera.

W przypadku wystapienia przecigzenia, przepigcia, zbyt niskiego napigcia
albo przegrzania i/lub wystgpienia kazdej innej niebezpiecznej sytuaci,
akumulator zostaje wylaczony. Utrzymywanie niebezpiecznej sytuacji jest
zardbwno niepozadane, jak i niebezpieczne. Skraca bowiem Zywotnos¢
akumulatora i moze mie¢ wplyw na bezpieczenstwo jego uzytkowania.

Modut pomiarowy realizuje rowniez funkcje kontroli poziomu natadowania
akumulatora. Warto$¢ ta obliczana jest na podstawie danych z pomiaru wartosci
napigcia na poszczegdlnych ogniwach akumulatora.

Na rysunku 7.3 zostal przedstawiony przyktad realizacji tego typu
aktywnego systemu BMS zarzadzajacego praca akumulatora.
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Rys. 7.3. Przyktad realizacji systemu zarzadzania pracg akumulatora

Balansowanie w metodzie bateria do ogniwa polega na przenoszeniu
energii z calej baterii do najslabszego ogniwa. Proces balansowania wyrownuje
stan natadowania poszczegdlnych ogniw w akumulatorze i ma na celu
zmaksymalizowanie wykorzystania jego pojemnosci oraz przedhuzenie
zywotno$ci. Zazwyczaj ogniwa tworzace akumulator niewiele rdéznig sie
pojemnoscia, jednak réznica ta po kilkukrotnym cyklu tadowania-roztadowania
bez balansowania staje si¢ istotna i moze doprowadzi¢ do sytuacji, w ktorej
napigcie na jednym z ogniw spada ponizej bezpiecznej granicy eksploatacji
zalecanej przez producenta. Dalsza eksploatacja moze by¢ niebezpieczna
i doprowadzi¢ do uszkodzenia akumulatora. Taka sytuacja powoduje, ze
maksymalna energia uzyskana z akumulatora jest ograniczona przez ogniwo
0 najmniejszej pojemnosci.

Rozbiezno$¢ w ilosci energii gromadzonej w ogniwach, w systemie
akumulatorowym, ma bardzo duze znaczenie w odniesieniu do jego dtugosci
zycia. Bez bowiem systemu BMS, wartosci napigcia na pojedynczych ogniwach
moga po pewnym czasie bardzo r6zni¢ si¢ wzgledem siebie. Pojemno$¢ catego
akumulatora rowniez moze si¢ szybko zmniejsza¢ w trakcie swojej pracy, co
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skutkuje utrata catkowitej zdatnosci systemu akumulatorowego do dalszej pracy
[36-39].

System BMS baterii sktada si¢ z:

- modulu pomiarowego i sterujacego (rys. 7.4) — stuzacych do pomiaru
napig¢¢ podlaczonych ogniw oraz sterowania praca catego systemu BMS
a takze nadzoru parametréw pracy baterii,

- modutu balansera (rys. 7.5) — przyporzadkowanego do kazdego ogniwa,
umozliwiajacego fizyczng realizacje procesu balansowania, czyli
wyroOwnywania pozioméw energii pomie¢dzy ogniwami poprzez jej
przekazywanie.

Dane pomiarowe odczytywane i rejestrowane sg za pomocg karty SD.

....................

Rys. 7.5. Modut balansera

Algorytm aktywnego balansowania

Na rysunku 7.6 przedstawiono opracowany algorytm aktywnego
balansowania, ktory zostal wprowadzony do programu zrédtowego modutu
pomiarowego BMS. Whioski z przeprowadzonych badan, umozliwity m.in.
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uzupekienie algorytmu o szczegdétowe warunki wyboru ogniw do balansowania
[40].

Na rysunku 7.7 przedstawiono charakterystyke napieciowa roztadowania
ogniw, ktora uwidacznia problem jaki stoi przed algorytmem wyboru ogniw do
balansowania. Problemem tym jest mata zmiana warto$ci napi¢cia na danym
ogniwie podczas jego pracy w zakresie migdzy 10% a 90% czasu trwania
roztladowania ogniwa. Dla stalej bowiem wartosci pradu rozladowania
(obcigzenia) mozna warto$ci czasu roztadowania przeliczy¢ bezposrednio na
procentowy tadunek zgromadzony w ogniwie.
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Rys. 7.6. Algorytm dziatania aktywnego systemu BMS
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Rys. 7.7. Charakterystyka napieciowa roztadowania ogniw LiFePOa.
Przebiegi napie¢ U1/Umin i Ua/Umin w czasie dla dwoch ogniw obcigzonych szeregowo
nieobcigzonej baterii bez systemu BMS (temperatura pokojowa T, = 20°C,
chtodzenie swobodne), t1, t> - moment zalaczenia i wylaczenia obciazenia pradem
2,5 A, Unin - minimalne napigcie ogniwa rowne 2,5 V

Nalezy zauwazy¢, ze przez wigkszo$¢ czasu napiecie na ogniwach zmienia
si¢ w bardzo malym zakresie. Niewielkie wigc btedy uktadow pomiarowych
napiecia poszczeg6lnych modutéw moglyby spowodowaé nieprawidtowa
identyfikacje stanu natadowania ktorego$ ogniwa, co w skrajnych przypadkach
mogloby doprowadzi¢ do nadmiernego roztadowania ktérego$ ogniwa baterii.
Takie dziatanie algorytmu mogloby spowodowaé uszkodzenie ogniwa, a co
zatem idzie catej baterii.

7.1. Badania wplywu pradu rozladowania na rozklad temperatury
i bezpieczenstwo pracy ogniwa litowego

Glownym czynnikiem majacym wplyw na czas trwania eksploatacji
akumulatorow zbudowanych z ogniw litowych jest temperatura. Zapewnienie
optymalnej warto$ci temperatury roboczej (zwykle okoto 20°C) to
najwazniejszy warunek, jaki nalezy speti¢, aby zapewni¢ wystarczajaco dluga
zywotno$¢ ogniw z ktorych zbudowany jest akumulator. Zbyt bowiem wysoka
temperatura ogniwa skutkuje przyspieszonym jego starzeniem si¢, natomiast
zbyt niska sprawia, ze ogniwo nie jest w stanie pracowa¢ z wymagang
wydajno$cia, za§ wymuszenie takiej wydajnosci wigze si¢ z ryzykiem jego
uszkodzenia. Oznacza to, ze w kazdych warunkach $rodowiskowych,
z wyjatkiem najbardziej umiarkowanych, wymagane jest utrzymanie
optymalnej wartoSci temperatury roboczej ogniw i zbudowanych z nich
akumulatorow.
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Uszkodzenia akumulatorow litowych moga prowadzi¢c do utraty
pojemnosci, emisji gazéw, zaptonu, a w skrajnych przypadkach — do eksplozji.
W warunkach pracy w kopalniach wegla kamiennego, gdzie wystepuje
zagrozenie wybuchem pylu weglowego i metanu, stanowi to szczegdlne
niebezpieczenstwo. Do takich zdarzen najczgséciej dochodzi w wyniku zwarcia
elektrod, powodujacego nagrzewanie si¢ ogniwa do  temperatur
przekraczajacych wartosci dopuszczalne przez producenta. Zwarcia wewnetrzne
moga by¢ skutkiem defektow konstrukcyjnych lub produkcyjnych, takich jak
zadziory na foliach elektrodowych, perforacje w materiale elektrod czy
obecno$¢ zanieczyszczen.

Ogniwa litowe

Do badan wykorzystano zakupione ogniwa litowe typu Headway
LFP38120(S) (rys. 7.8) o napigciu znamionowym 3,2 V i pojemnosci 10 Ah.
Szczegotowe dane techniczne przedmiotowych ogniw sa zamieszczone na
stronie producenta [41].

Rys. 7.8. Ogniwo Headway LFP38120(S) 10 Ah

Dane techniczne:
- napigcie: 3,2 'V,
- pojemnos$¢é: 10 Ah,
- rezystancja wewnetrzna: < 6 mQ2,
- napiecie tadowania: 3,65 V+0,05 V,
- gesto$¢ energii: 105 Wh/kg,
- technologia: litowo-zelazowo-fosforanowa (LiFePO,),
- napi¢cie maksymalnego roztadowania: 2,0 V-2,5 V,
- zakres temperatur pracy:

- fadowanie:  0-45°C,

- roztadowanie: -20 — 65°C,

- trwato$¢: pow. 2000 cykli (80% pojemnosci przy fadowaniu pradem 1C).
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Badania rozkladu temperatury na obudowie ogniwa litowego

Problemy  zapewnienia  odpowiednich  racjonalnych  temperatur
akumulatora zbudowanego z ogniw litowych sa niezwykle istotne i wplywaja
na ich trwalo$¢ oraz parametry eksploatacyjne. Trwato$¢ zalezy bowiem od
szeregu czynnikéw, w tym w pierwszej kolejnosci od temperatury pracy oraz
zmiany jej warto$ci podczas trwania procesu rozladowania (obcigzenia).
Konkretne parametry graniczne temperatury pracy zalezag od technologii
wykonania danego wariantu ogniwa [42].

Zgodnie z zasadami rzadzacymi reakcjami chemicznymi jest wiadomym,
ze zarowno wydajnos¢ pradowa, jak i efektywny tadunek ogniwa litowego
maleja wraz ze spadkiem wartos$ci temperatury. Natomiast uzywanie ogniwa
litowego powyzej temperatury optymalnej nie jest zalecane ze wzgledow
bezpieczenstwa, szczegdlnie w sytuacji, kiedy akumulator sktada si¢ z setek
ogniw, a ich chtodzenie jest ograniczone i niejednakowe. Juz bowiem nieco
powyzej temperatury granicznej danego typu ogniwa nastepuje znaczace
odktadanie si¢ metalicznego litu. Jezeli za§ temperatura wrosnie znaczgco
powyzej wartosci granicznej to moze zostaC naruszona warstwa pasywna
rozdzielajaca elektrode ujemna i elektrolit. Prowadzi to do silnie egzotermicznej
reakcji grafitu z elektrolitem i moze doprowadzi¢ do wzrostu cisnienia
i puchniecia ogniwa lub zrzutu gazu przez zawor bezpieczenstwa. Jesli zatem
w ogniwie znajdzie si¢ wolny tlen np. z wywotanej cieptem dekompozycji
matrycy katodowej to moze nastgpi¢ zapton lub/i wybuch uszkodzonego
ogniwa.

Czujnik temperatury AD22100

Do badan wykorzystano czujniki AD22100 firmy Analog Devices
0 zakresie od -50°C do +150°C. Nie wymagaja one, rozbudowanych urzadzen
zewnetrznych ani Kalibracji. Szczegétowe dane techniczne zastosowanych
czujnikdw podano na stronie producenta [43].

Rozklad czujnikéw

W celu przeprowadzenia pomiaréw na obudowie ogniwa rozmieszczono
pig¢ czujnikow temperatury. Natomiast szosty czujnik zostat umieszczony obok
badanego ogniwa i stuzyt do pomiaru temperatury otoczenia jako odniesienia.
Plaszczyzna czujnikow jest rownolegla do obudowy ogniwa, a sposob
rozmieszczenia czujnikoOw przedstawiono na rysunku 7.9. Wybdr miejsca byt
podyktowany réwnomierno$cig umiejscowienia czujnikow. Najwyzsze wartosci
temperatury pomierzono czujnikiem T1. Wybdr miejsca lokalizacji czujnika
wynikat z konstrukcji cylindrycznej ogniwa, w ktorej obudowa jest wykonana
z metalu i potgczona z elektrodg dodatnig. Taka konstrukcja ogniwa powoduje,
ze najwyzsza temperatura jest na elektrodzie dodatniej, poniewaz podczas
nagrzewania si¢ ogniwa ta cze$¢ lepiej odprowadza ciepto (dziata jak radiator).
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Natomiast elektroda ujemna jest izolowana, co powoduje, ze przewodzenie
ciepla jest znacznie utrudnione. Podobny schemat badan przyjeto do oceny
nagrzewania si¢ akumulatora w uktadzie bez i z balansowaniem.

jr—a

+'
’.

)

J

Rys. 7.9. Rozmieszczenie czujnikéw temperatury na badanym ogniwie

T1 + T5 — pomiar temperatury ogniwa

Zakres badan

Badania wykonano w czterech odpowiednich etapach, podczas ktorych
mierzono i rejestrowano wartosci temperatury na powierzchni ogniwa litowego
podczas roztadowania (az do minimalnych wartosci granicznych podanych
przez producenta) oraz zmiang wartosci w tym czasie napiecia na ogniwie.

Etap pierwszy - badania stanowiskowe

Zatozono, ze w rzeczywistych warunkach pracy ogniwa nie sg jednakowo
obcigzone, a prad obcigzenia zmienia si¢ w zalezno$ci od charakteru pracy
(rys. 7.10). Podczas badania rejestrowane byly zmiany warto$ci temperatury
w zaleznosci od pradu obciazenia. Badaniu poddawano ogniwa
w petni natadowane (do warto$ci znamionowej). Do zaciskow danego ogniwa
zostaly podigczane obcigzenia wymuszajace prad o roznych wartosciach tj.: 1,2 A,
17A,25A,32A,38A0raz4,9 A (rys. 7.17).
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L. ) System pomiaru

Rys. 7.10. Stanowisko do badania rozktadu temperatury na obudowie ogniwa litowego

Etap drugi - badania w komorze klimatycznej

Zbadano przypadek, w ktorym ogniwo zostalo natadowane w 100%
i umieszczone w komorze klimatycznej tak, aby idealnie odwzorowac okreslone
dla miejsc uzytkowania warunki i zasymulowa¢ ich wplyw na temperature
badanego ogniwa (rys. 7.11). Nalezy podkresli¢, ze badania stanowiskowe
wptywu okreslonych warunkéw pracy pozwalaja ustrzec si¢ nie tylko przed
niepotrzebnymi kosztami fazy projektowej, ale rowniez wymiernymi stratami
z powodu ewentualnych uszkodzen lub nieprawidtowej pracy zastosowanych
w praktyce ogniw.

Badania wykonano przy stalej wilgotnosci 75%, réznych temperaturach tj.:
+5°C, +20°C, +45°C, +60°C i jednakowym pradzie obcigzenia o wartosci 3,8 A.
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Rys. 7.11. Stanowisko do badania rozktadu temperatury na obudowie ogniwa litowego
w komorze klimatycznej

Etap trzeci i czwarty - badania termiczne

W obu etapach, badania zostaly wykonane dla ogniw znajdujacych sie¢
w oslonie izolacyjnej zbudowanej ze styropianu, tak aby zapewnié stale
warunki termiczne badanego ogniwa (rys. 7.12). Przyj¢to bowiem do zbadania
taki przypadek, gdy ogniwa w duzej ilosci (np. 200 szt.) zOstang umieszczone
w szczelnej obudowie. Wowczas wymiana ciepta z otoczeniem jest znacznie
utrudniona. Najbardziej narazone termicznie beda te ogniwa, ktore sa
umiejscowione centralnie, wsrdd pozostatych ogniw, i ogrzewane sa cieptem
pochodzacym od ogniw potozonych wokét nich (rys. 7.13).

W etapie trzecim zbadano przypadek pracy, w ktorym ogniwo zostanie
roztadowane do minimalnej wartosci podanej przez producenta. W czwartym
za$ etapie zasymulowano sytuacjg, w ktorej obstuga zapomniata odiaczy¢
akumulator od ukladu zasilanego. Powoduje to, ze z calego akumulatora, jak
réwniez z pojedynczego ogniwa jest caly czas pobierana energia. Wystepuje
wowczas sytuacja, w ktorej ogniwo rozladowywane jest ponizej napigcia
minimalnego podanego przez producenta. Takie zdarzenie moze spowodowaé
sytuacje zagrazajacg prawidlowemu funkcjonowaniu ogniwa. W badaniu
ogniwo zostalo roztadowane do napiecia 300 mV.

Badania wykonano przy obcigzeniu ogniwa pradami o wartosci 3,8 A.
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Rys. 7.12. Stanowisko do badania rozktadu Rys. 7.13. Rysunek pogladowy
temperatury na obudowie ogniwa litowego rozmieszczenia ogniw
w komorze zbudowanej ze styropianu z ograniczonym chtodzeniem
Wyniki badan

Przeprowadzone badania wykazaly, ze temperatura wszystkich ogniw
w kazdym tescie byta najwyzsza w punkcie Ti (blisko bieguna dodatniego -
rysunek 7.9). W pozostatych punktach obudowy nie wykazywata ona
znaczacych odchylen i byta nieco nizsza (Srednio o okoto 10%) — rys. 7.14.
W zwigzku z powyzszym punkt pomiaru T uznano za najbardziej krytyczny
z punktu widzenia kontroli wydajnosci ogniwa. Do temperatury wigc w tym
punkcie odnosza si¢ wszystkie prezentowane wyniki pomiaréw. Przed
rozpoczeciem badan sprawdzono zachowanie ogniw podczas ich nieznacznego
przetadowania, ktére bardzo czesto wystepuje w praktyce. W tym celu
zastosowano nieco wyzszg wartos¢ napigcia fadowania (4,38 V), o okoto 20%
niz zalecane przez producenta (3,65 V), dla mniejszych jednak (o okoto 10%)
wartosci pradu w poréwnaniu do standardowych tadowan zalecanych przez
producenta, tak aby nie przekroczy¢ temperatury dopuszczalnej [44].
Stwierdzono, ze zastosowany prad okoto 4,5 A utrzymuje praktycznie stalg
warto$¢ w calym procesie tadowania. Jest to niezalezne od zmiennej wartosci
napigcia tadowania w czasie, w tym jego stabilizacji po okoto 25 min
(rys. 7.15). Przebiegi napigcia tadowania i temperatury w punkcie Ti, pokazane
na tym rysunku wykazuja, ze temperatura ro$nie wyktadniczo w zaleznosci od
pojemnosci cieplnej ogniwa i warunkow Srodowiskowych. Ze wzgledu na
wystepujaca termiczng stalg czasowa ogniwa, przez pewien czas po wylaczeniu
fadowania temperatura wzrasta. Dlatego po okoto 10 min od wylaczenia
napigcia temperatura obudowy ogniwa przekracza temperatur¢ otoczenia
o okoto 70%. Tym samym nawet krotkotrwate, niewielkie przetadowanie,
zwlaszcza powtarzajace si¢ w czasie, moze stanowi¢ powazne zagrozenie dla
pracy akumulatorow i urzadzen z nich zasilanych.
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Rys. 7.14. Zmiany temperatury na obudowie ogniwa w czasie, w réznych punktach
pomiarowych (Ti....Ts) przy roztadowaniu pragdem 4,9 A (okoto 50% wartosci
standardowego roztadowania), temperatura pokojowa T, =21°C

Moze to doprowadzi¢ do wybuchu baterii i w efekcie do pozaru
w kopalniach, zwlaszcza metanowych. Aby zweryfikowaé¢ wpltyw pradu
obcigzenia na przyrost temperatury nagrzewania si¢ ogniwa w punkcie T,
przeprowadzono odpowiednie badania dla réznych statych wartosci pradow
obcigzenia w temperaturze pokojowej (okoto 22°C) przy zapewnieniu
swobodnego chtodzenia (rys. 7.17).

18 TiTo, UlUp , Mgpr
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Rys. 7.15. Zmiana temperatury (czujnik T - linia niebieska), pradu obciazenia
(linia zielona) i napigcia ogniwa (LiFePO4) U / Uj, (linia czerwona) w funkcji czasu
podczas przetadowania (napiecie Umax powyzej 37%) (znamionowe Un = 3,2 V,
temperatura otoczenia To = 22°C, 13, t> - czas zalaczenia i wylaczenia tadowarki,
t3 - czas maksymalnej temperatury Tmax = 37°C)
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Oczywistym jest, ze w rzeczywistych warunkach pracy ogniwa moga by¢
obcigzane rdéznymi wartosciami pradu w zaleznoSci od charakteru pracy.
W zwigzku z tym zmienno$¢ w czasie warto$ci napiecia ogniwa i przebiegu
nagrzewania moze mie¢ bardzo r6ézny charakter podczas pracy. Ogniwa byty
w pelni natadowane, a testy kontynuowano do momentu, gdy napiecie spadto
do warto$ci minimalnej (2,5 V). Podczas tadowania prad byl praktycznie staty
w czasie (niezaleznie od ustawionych wartosci) i zaczal zmniejsza¢ swoja
wartos$¢, gdy napiecie obnizyto si¢ do wartosci bliskiej minimum (Upmin = 2,5 V).
Dla pradu obcigzenia rownego 4,9 A pokazano to na przyktad na rysunku 7.16.
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Rys. 7.16. Przebiegi pradu i napigcia w czasie przy obcigzeniu pradem 4,9 A
w warunkach swobodnej wymiany ciepta do otoczenia (T, = 22°C)

Pomierzone przebiegi zmiany napigcia ogniw oraz temperatury w czasie
przedstawiono na rysunkach 7.17 i 7.18.
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Rys. 7.17. Przebiegi temperatury ogniwa w punkcie T1 odniesione
do temperatury otoczenia podczas roztadowania (do minimalnej warto$ci napigcia
Unin réwnej 2,5 V) dla réznych pradéw obcigzenia w warunkach swobodnej wymiany
ciepta do otoczenia (T, =22°C)
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Rys. 7.18. Zmiana napigcia ogniwa U w czasie w funkcji pradu obcigzenia
(1,2A - 4,9A) przy stalej temperaturze otoczenia (okoto 22°C)

Zalezno$¢ czasu rozladowania ogniwa od wartos$ci pradu

Tabela 1
Lp. Wartos$¢ pradu Czas rozladowania

rozladowania [A] ogniwa

[h:min]
1 1,2 7:42
2 1,7 5:32
3 2,5 3:22
4 3,2 3:10
5 3,8 2:24
6 4,9 1:58
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Dla pradu roztadowania (obcigzenia) nie przekraczajacego 50% wartosci
standardowej testowanych ogniw (10 A) ogniwa nagrzewaja si¢ stosunkowo
malo. Warto§¢ temperatury dla najwigkszego pradu roztadowania rownego 4,9 A
osiggneta okoto 31°C, gdy napiccie spadlo do minimalnej wartosci
roztadowania 2,5 V (rys. 7.17). Stwierdzono jednak, ze czas do dopuszczalnego
maksymalnego roztadowania (minimalna warto$¢ napigcia na ogniwa zgodna
z podang przez producenta) jest liniowo zalezny od wartosci pradu, co mozna
poréwna¢ w Tabeli 1 oraz z rys. 7.18. Badajac zachowanie ogniw w komorze
klimatycznej ze stala, zadang temperaturg (+5°C, +60°C) i wilgotnoS$cig (okoto
75%) oraz przy stalej wartosci pradu roztadowania (okoto 40% jej wartosci
standardowej) stwierdzono, ze temperatura nieznacznie wzrasta pPoOwyzej
temperatury otoczenia. Natomiast czas trwania obnizania si¢ napiecia do
wartosci minimalnej praktycznie nie zmienia si¢ w zakresie temperatur powyzej
temperatury pokojowej (+20°C, +60°C). Dla nizszej jednak wartosci
temperatury roztadowywanie ogniw przebiega szybciej.
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Rys. 7.19. Przebieg zmiany w czasie wzglednej wartosci napigcia ogniwa podczas
obcigzenia pradem statym o natezeniu 3,8 A

Z przeprowadzonych badan wynika, ze podwyzszenie wartoSci
temperatury ogniwa (do ok. +60°C) praktycznie nie wplywa na czas jej
roztadowania. Duzo bardziej niekorzystna natomiast jest obnizona temperatura
obudowy (+5°C), wskutek czego czas roztadowania do warto$ci minimalnej
napigcia skraca si¢ (o ok. 10%) (por. rys. 7.19). W przypadku glebokiego
roztadowania widoczny wzrost temperatury ogniwa ma miejsce w momencie,
gdy napigcie zaczyna znacznie si¢ obniza¢. Nastgpnie, pomimo spadku wartosci
pradu (i napiccia), temperatura nadal rosnie, osiggajac maksimum (okolo
+43°C) po pewnym czasie (t4) ze wzgledu na bezwladno$¢ cieplng badanych
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ogniw. Napigcie ogniwa zaczyna si¢ odbudowywac natychmiast po wylaczeniu
obcigzenia (ts — patrz rysunek 7.20). Nalezy w tym miejscu zauwazy¢, ze
obnizenie temperatury od maksymalnej do wartosci pokojowej zajmuje
stosunkowo duzo czasu (kilka godzin). W efekcie obudowa ogniwa z kazdym
kolejnym dotadowaniem wykazuje coraz wyzsza temperature. W pewnych
warunkach eksploatacyjnych moze to stanowi¢ powazne zagrozenie.

22 T U, Mgpe 1,2
20 T 1,0
Tmax T — , B "“\_\I
18 ‘ 0,8
\\
1,6 S 06
Ty _;’“‘.‘ o ~
1,4 // I‘g \ ““ 0,4
— B ‘I‘u \
1,2 0,2
./'/ ‘I‘-‘ ™
1,0 -~ P e — S — o
00:00 01:00 02:00 03:00 04:00 05:00 t [h:min]
tq tat3 14 tg

Rys. 7.20. Przebiegi napigcia (linia czerwona), pradu (linia zielona) i wartosci temperatury
(linia niebieska, T1) ogniwa w czasie podczas tzw. gtebokiego roztadowania (do okoto 10%
wartos$ci napi¢cia znamionowego) dla statego pradu obciazenia wynoszacego 3,8 A
(temperatura pokojowa T, = 22°C, chtodzenie swobodne; t1, ts - moment zatgczenia
i wylaczenia pradu obcigzenia, t, -temperatura Ty (33°C) przy minimalnej warto$ci napiecia
zarejestrowana w ts; ts-czas maksymalnej temperatury Tmax (43°C) )

Podsumowanie

Przeprowadzone badania wykazaly, ze praca badanych ogniw
w warunkach pokojowych ze swobodna wymiana ciepta nie stwarza zagrozen,
jezeli prad roztadowania (obcigzenia) nie przekracza 50% wartoSci
standardowej. Temperatura ogniwa rosnie wowczas wykladniczo wraz
z warto$cia pradu. Jednak po osiagnigciu minimalnej warto$ci napigcia Umin Nie
przekracza ona +33°C. Jest to warto$§¢ akceptowana przez producenta.
Oczywiscie wraz ze wzrostem wartoSci pradu obcigzenia czas trwania
rozladowania si¢ ogniwa zmniejsza si¢ prawie liniowo. Podwyzszona
temperatura otoczenia od +5°C do +60°C wymusza temperatur¢ ogniwa na tym
samym poziomie. Nalezy podkresli¢, ze dla temperatury otoczenia z zakresu od
+20°C do +60°C praktycznie nie stwierdzono jej istotnego wpltywu na warto$¢é
i czas obnizania si¢ napigcia, je§li prad nie przekraczat 40% wartosci
standardowych. Wrgcz przeciwnie, przy obnizonej temperaturze otoczenia czas
roztadowania ulega skroceniu. Np. obnizenie temperatury z +20°C do +5°C
skraca ten czas o okoto 10%.



Wplyw systemu balansowania na trwalos$¢ i bezpieczenstwo pracy baterii... 73

Niewielkie jednorazowe przeladowania (do okoto 20% napigcia)
i przypadkowe krotkotrwale glebokie roztadowania (do okoto 10% napigcia
i prad ponizej 50% pradu standardowego) nie stanowia wigkszego zagrozenia.
Jest to tym wazniejsze, ze ogniwa pracuja efektywniej w gomym zakresie
temperatur (do +65°C). Takie przypadki nalezy jednak doktadnie kontrolowac
i im zapobiega¢, gdyz ich powtarzanie prowadzi do znacznego wzrostu
temperatury ogniwa powyzej wartosci dopuszczalnej. Wynika to miedzy innymi
z duzej bezwladnos$ci cieplnej testowanych ogniw. Dlatego tez badane ogniwa
nadaja si¢ do zastosowania jako zrddlo zasilania wybranych maszyn gorniczych,
ale tylko jesli sa wyposazone sg w efektywny system zarzadzania baterig (BMS).

7.2. Badania modelowe na stanowisku laboratoryjnym
w symulowanych warunkach pracy i stalych warunkach
srodowiskowych

Po zakonczeniu testdéw temperaturowych dla niezaleznych ogniw
przeprowadzono dalsze badania dla trzech akumulatoréw, z ktorych kazdy
skompletowany zostal z o$miu szeregowo potaczonych jednakowych ogniw
litowo-Zzelazowo-fosforanowych o napieciu znamionowym 3,2 V i pojemnosci
10 Ah. Byly one nastepnie kolejno taczone do wspolpracy z odpowiednim
aktywnym i/lub pasywnym systemem BMS dla poréwnania. Zbadano najpierw ich
wydajnos¢ w temperaturze pokojowej (okoto + 20°C, wilgotnos¢ 40%) przy
swobodnym przenoszeniu ciepta z akumulatora do otoczenia. Widok stanowiska
badawczego wyposazonego zar6wno w system pomiaru temperatury i napiecia
(system rejestracji danych DT8873-24 VOLT), jak i komputer ze specjalistycznym
oprogramowaniem przedstawiono na rys. 7.21.

Akumulator 2 System

pomiarowy
Akumulator 1

Komputer
Akumulator 3

Rys. 7.21. Stanowisko badawcze z systemem pomiaru temperatury i napigcia.
Akumulator nr 1 podtagczony do systemu BMS z balansowaniem aktywnym metoda
bateria do ogniwa. Akumulator nr 2 podtagczony do systemu BMS z balansowaniem
aktywnym metoda ogniwo do baterii. Akumulator nr 3 podtaczony do systemu BMS
z balansowaniem pasywnym
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Aby przetestowaé skuteczno$¢ balansowania opracowanych systemow
BMS, potrzebne bylo asymetryczne roztadowywanie si¢ baterii ogniw. Dlatego
dla baterii nieobciazonej wybrane losowo ogniwa (od 1 do 3, czyli od 12,5% do
37,5% catkowitej liczby ogniw) byly roztadowane niezaleznie, w uktadzie jak
pokazano na rys. 7.22. Przyjeto prad obcigzenia rowny 2,5 A, co stanowi 25%
wartosci jego standardowego pradu roztadowania. Kontrolowano zaréwno
napiecie, jak i warto$ci temperatury catej baterii oraz poszczegdlnych ogniw.

ObcigZone|
3 ogniwo
Obcigzone L
2 ogniwo
Obclazone| |
|_ 1 ogniwo
I |
|
Ogniwo 1 QOgniwo 2 Qgniwo 3 1 Ogniwo 4 |4— Ogniwo 5 —— Ogniwo 6 Ogniwo 7 [ —— Ogniwo 8
U1 u2 u3 U4 us us u7 us

System BMS

Upat
Rys. 7.22. Schemat blokowy uktadu testowania ogniw dla badanych akumulatorow

z podigczonym systemem BMS podczas symulacji nierownomiernego obcigzania si¢
jedno-, dwu- i/lub trzyogniwowego

Konfiguracja systeméw BMS

W celu porownania efektywnosci dziatania systeméw (uktadow) BMS
z balansowaniem aktywnym, ich parametry techniczne zostaly jednakowo
skonfigurowane. W obu przypadkach balansowanie rozpoczyna sig¢, po
wykryciu na ogniwie napigcia ponizej 3,05 V, natomiast przerwanie
balansowania nastgpuje, gdy napigcie na wszystkich ogniwach jest mniejsze niz
2,55 V lub gdy napigcie na ktérymkolwiek ogniwie jest mniejsze niz 2,5 V lub
wigksze niz 3,65 V. Warto$¢ pradu balansowania byla stata i rowna 2 A.

W przypadku zakupionego ukladu BMS z balansowaniem pasywnym
warto$¢ pradu balansowania zostala ustalona z goéry przez producenta na
poziomie 350 mA, parametry techniczne natomiast byly konfigurowane za
pomoca oprogramowania komputerowego. W wyniku konfiguracji zostato
ustawione odpowiednie balansowanie ogniw, ktdre rozpoczyna sig, gdy
napigcie na ogniwach miesci si¢ w przedziale od 3,2 V do 3,65 V oraz jest
wylaczane, gdy napigcie na ktorymkolwiek ogniwie jest mniejsze niz 2,5 V lub
wigksze niz 3,65 V.
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Polaczenia ukladu pomiarowego ogniw w akumulatorach
wspolpracujacych z badanymi systemami BMS

Schematy blokowe potaczen ogniw w akumulatorach przy ich wspotpracy
z badanymi systemami BMS pokazano na rys. 7.23 - 7.25. Aby mozna bylo
poréwnaé dziatanie systemow BMS, wszystkie ogniwa w akumulatorze zostaly
podiaczone do zewngtrznego systemu pomiarowego DT8873-24 VOLTpoint,
posiadajacego 24 kanaly pomiarowe, mierzace napigcie w zakresie od 0 V do 5 V.
Widoczna rozbiezno$¢ przebiegdw otrzymanych charakterystyk wynika
z 16znicy dziatania badanych systemoéw BMS oraz sposobow pomiaru i zapisu
danych w systemie pomiarowym. W badanych systemach BMS pomiar i zapis
napigcia na ogniwach akumulatorow byt wykonywany wowczas, gdy systemy
BMS miaty wytaczong funkcj¢ balansowania ogniw. Natomiast napiecia od U;
do Us byty rejestrowane cyklicznie co 100 ms przez system pomiarowy. Zapis
napigcia oznacza rejestracj¢ zmierzonej wartosci w komputerze. Wartos¢ okresu
prébkowania, ktora jest rowna 100 ms w uzytym systemie pomiarowym zostata
dobrana w taki sposob, aby mozna bylo uzyska¢ duza doktadno$¢ wynikow.
Jest to zwigzane z szybkimi zmianami napigcia podczas balansowania ogniw,
zwlaszcza, gdy napigcie na ogniwie obniza si¢ do 2,5 V. Uwidacznia si¢ to
brakiem synchronizacji pomiarow.

Z tego wzgledu czes¢ wynikow pomiarowych zostala zarejestrowana przy
wylaczonym balansowaniu, a pozostata cz¢$¢ — przy jego aktywnym dziataniu.
W rezultacie niektore przebiegi charakterystyk moga nie tworzy¢ jednolitych
linii, co jednak nie wplywa na wiarygodnos¢ ani znaczenie uzyskanych
wynikow pomiarowych.

System por
DT8873-24
VOLTpoint ‘

Komputer PC ‘

Rys. 7.23. Schemat blokowy uktadu pomiarowego ogniw w akumulatorze
z podtaczonym systemem BMS z balansowaniem aktywnym metoda bateria do ogniwa
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System pomiarowy Kanai 4 &
DT8873-24 Kangi 3 4
VOLTpoint |

Komputer PC

|

BMS A2
sowanle aktywne

(bala:

bateril)

Rys. 7.24. Schemat blokowy uktadu pomiarowego ogniw w akumulatorze
z podlaczonym systemem BMS z balansowaniem aktywnym metoda ogniwo do baterii

System pomiarowy K
DT78873-24 Ko 3 4
VOLTpoint |

,

[ Komputer PC

BMS P |

ansowanie pasywne)

Rys. 7.25. Schemat blokowy uktadu pomiarowego ogniw w akumulatorze
z podiaczonym systemem BMS z balansowaniem pasywnym

Przeprowadzone badania pracy akumulatora bez uktadu BMS wykazaty,
ze ze wzrostem liczby asymetrycznie obcigzanych ogniw skraca sie¢
proporcjonalnie zaré6wno czas trwania obnizania si¢ napigcia danego
obcigzanego ogniwa do jego warto$ci minimalnej (2,5 V), jak rowniez maleje
warto$¢ napigcia wypadkowego na zaciskach akumulatora. Napigcie
nieobcigzonego akumulatora Upa/Uminae Maleje od ok. 1,31 (dla jednego
obcigzonego ogniwa) do ok. 1,24 (dla trzech obcigzonych ogniw) odpowiednio.
Nie wzrasta natomiast jednoznacznie, do liczby obcigzanych ogniw, wartos$¢ ich
temperatury co mozna porownac z przebiegdw pokazanych dla przykladu na
rys. 7.26 - 7.28.
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tq t2
Rys. 7.26. Napiecie U/Umin Oraz przebiegi temperatury T/T, w czasie dla jednego
ogniwa obciazonego (ogniwo nr 7 — patrz rys. 7.22) przy nieobciazonej baterii bez
systemu BMS (temperatura pokojowa T, = 20°C, chtodzenie swobodne, t1, t> - moment
zalaczenia i wylaczenia obcigzenia pradem 2,5 A przy odpowiednim dotadowaniu,
Unin - minimalne napi¢cie ogniwa rowne 2,5 V, Uminbat - minimalne napiecie
akumulatora réwne 20V, Upy - napiccie akumulatora (maksymalnie 29,2 V)

1,35
1,30
Upat/Uminbat
1,25
1,20
T7"T° Ug/Umin
1,15 [f’f" —
s
_—— U7Umin
1,10 Te/To
1,05
1,00
00:00 00:30 01:00 01:30 02:00 02:30 03:00 t [h:min]

t4 t2

Rys. 7.27. Napigcia Ug/Umin | U7/Umin 0Oraz zmiany temperatury Te/To, T7/To

w czasie dla dwoch ogniw obcigzonych szeregowo (ogniwa nr 6 i nr 7 — patrz
rys. 7.22) nieobcigzonej baterii bez systemu BMS (temperatura pokojowa

To =20°C, chtodzenie swobodne, t1, t> - moment zataczenia i wylaczenia obciazenia
pradem 2,5A przy odpowiednim dotadowaniu, Umin - minimalne napigcie ogniwa
rowne 2,5V, Uninpat - minimalne napigcie akumulatora 20V, Upat - napigcie
akumulatora (maksymalnie 29,2 V)
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Rys. 7.28. Napiecia Us/Umin, Us/Umin | U7/Unmin 0raz zmiany temperatury Ts/To, Te/To,
T7/To w czasie dla trzech ogniw obcigzonych szeregowo (ogniwa nr 5, nr 6 i nr 7 — patrz
rys. 7.22) przy nieobcigzonej baterii bez systemu BMS (temperatura pokojowa
To =20°C, chtodzenie swobodne, t1, t> - moment zalaczenia i wylaczenia obciazenia
pradem 2,5 A przy odpowiednim dotadowaniu, Umin - minimalne napi¢cie ogniwa
rowne 2,5 V, Uminbat - minimalne napiecie akumulatora 20 V, Upa - napigcie
akumulatora (maksymalnie 29,2 V)

Wyniki badan wplywu zastosowanego ukladu BMS

Aby porownaé przydatno$¢ opracowanych aktywnych systemow BMS
(zaro6wno bateria do ogniwa, jak i ogniwo do baterii), ich parametry techniczne
zostaly odpowiednio skonfigurowane tak, aby we wszystkich przypadkach
balansowanie aktywowato si¢, gdy napiecie ktéregokolwiek z ogniw obnizy sig¢
ponizej 95% jego warto$ci znamionowej U (tj. ponizej 3,05 V). Aktywowanie
to bylo nastepnie wylaczane, gdy napigcie albo spadato ponizej minimalnej
warto$ci Umin (Umin = 2,5 V) albo bylo wyzsze od U/U, = 1,14 (3,65 V).
Warto$¢ pradu balansujacego ustalono na 2 A (okoto 40% standardowego pradu
fadowania). Rejestrowano zaréwno wartosci napigcia i temperatury
poszczegblnych niesymetrycznie obcigzanych ogniw w akumulatorze, jak
i zmiane warto$ci wypadkowego napiecia na zaciskach catego akumulatora
wynikajaca z niesymetrycznego obcigzania ogniw i rodzaju zastosowanego
uktadu BMS. Wybrane reprezentatywne charakterystyki przebiegu procesu
roztadowania 1 balansowania badanych akumulatorow w przypadku ich
wspotpracy z uktadami BMS dla trzech konfiguracji asymetrii obcigzenia ogniw
pokazano dla przyktadu na rys. 7.29-7.31. Pelne wyniki badan zamieszczono
w zalaczniku I.
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Rys. 7.29. Zmienno$¢ napiecia w czasie na akumulatorze Upa/Uminbar Oraz dla jednego
ogniwa obcigzonego Us/Umin, nicobciazonych baterii z systemami balansowania BMS
(metoda: BMS-AL - bateria do ogniwa, BMS-A2 — ogniwo do baterii,

BMS-P — pasywna) (temperatura ustawiona w komorze klimatycznej T, = +20°C, ty, t,,
ts, ts, to, t10 - moment wlaczenia i wylaczenia obcigzenia pradem 2,5 A,

Unmin - minimalne napigcie ogniwa rowne 2,5 V, Uminbat - minimalne napigcie
akumulatora 20 V, Upa - napiecie akumulatora (maksymalne 29,2 V), ts, ta, t7, ts, t11, ti2
— wlaczanie i wylaczanie balansowania
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Rys. 7.30. Zmiennos$¢ napigcia w czasie na akumulatorach oraz dla dwoch ogniw
obcigzonych Us/Umin i U7/Unmin, nicobeigzonych baterii z systemami balansowania BMS
(metoda: BMS-AL - bateria do ogniwa, BMS-A2 — ogniwo do baterii, BMS-P —
pasywna) (temperatura ustawiona w komorze klimatycznej T, = +20°C, ty, t, ts, ts, to,
t1o - moment wlaczenia i wylaczenia obcigzenia pradem 2,5 A, Umin - minimalne
napigcie ogniwa rowne 2,5 V, Unminbat - minimalne napigcie akumulatora 20 V,

Ubat - napiecie akumulatora (maksymalne 29,2 V), t3, ta, t7, ts, t11, ti2 - wlgczanie
i wylaczanie balansowania
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Rys. 7.31. Zmienno$¢ napi¢cia w czasie na akumulatorach oraz dla trzech ogniw
obcigzonych Us/Umin, Us/Umin | U7/Umin, nicobeigzonych baterii z systemami balansowania
BMS (metoda: BMS-A1 — bateria do ogniwa, BMS-A2 — ogniwo do baterii,

BMS-P — pasywna) (temperatura ustawiona w komorze klimatycznej T, = +20°C), ty, to, t5,
ts, ty, ti0 - moment wiaczenia i wylaczenia obcigzenia pradem 2,5 A, Umin - minimalne
napigcie ogniwa rowne 2,5 V, Uninbat - minimalne napigcie akumulatora 20 V, Uy - napigcie
akumulatora (maksymalne 29,2 V), ts, ts, t7, ts, t11, t12 - wlaczanie i wylgczanie
balansowania

Z przeprowadzonych badan wynika, ze zastosowanie dowolnego z dwoch
opracowanych w Instytucie KOMAG aktywnych systeméw BMS wydtuza czas
t> trwania obnizania si¢ napiecia (do wartosci minimalnej) obcigzanych ogniw
na jednym ladowaniu/dotadowaniu w poréwnaniu do pracy bez systemu BMS
lub z pasywnym systemem BMS. W przypadku pojedynczego roztadowywanego
ogniwa efekt balansowania (wydtuzenia czasu pracy roztadowywanych ogniw)
jest najstabszy. Stwierdzono, ze im wieksza jest ilos¢ balansowanych ogniw,
tym efekt balansowania ogniw jest bardziej widoczny. Jedynym warunkiem jest
nieprzekroczenie 50% catkowitej ilo$ci ogniw zastosowanych w akumulatorze.
W zwiagzku z tym czas pracy baterii jest odpowiednio zwigkszony. Stwierdzono
jednak, ze znacznie lepsze wyniki daje zastosowanie aktywnego systemu BMS
wykorzystujacego metodg bateria-do-ogniwa. Nalezy podkresli¢, ze wprawdzie
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napigcie na zaciskach nieobcigzonego akumulatora obniza si¢ do podobnej
warto$ci  Upa/Uminbar réwnej ok. 1,24 jak bez ukladu BMS, jednak przy
wydtuzonym o ok. 100% czasie pracy na jednym natadowaniu/dotadowaniu, co
wida¢ z poréwnania na przyktad przebiegéw pokazanych na rys. 7.28 i 7.31.
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Rys. 7.32. Zalezno$¢ wzglednego przyrostu czasu trwania pracy to baterii
(akumulatora), na jednym tadowaniu z powodu zastosowania aktywnego systemu BMS
(bateria do ogniwa), od procentowego udziatu (n%) obciazanych szeregowo ogniw
w baterii (t2, t> - czas wylaczenia obcigzenia odpowiednio bez i z systemu BMS)

Wydluzenie czasu pracy baterii na jednym tadowaniu moze by¢ w tym
przypadku znaczace i wielokrotnie przekraczaé¢ czas zanikania t, w pordéwnaniu
do pracy bez systemu BMS i/lub z pasywnym systemem BMS. Dla przypadku
badanej liczby obcigzanych ogniw stwierdzono, ze efekt ten jest nie mniejszy
niz 100%; ale pod warunkiem, ze wzgledna liczba nierdownomiernie
obcigzonych ogniw nie przekracza 50% catkowitej liczby ogniw akumulatora.

Nalezy jednak podkresli¢, ze efekt ten jest nieliniowy i wzgledny przyrost
czasu pracy tofty, dla pojedynczego tadowania jest najwiekszy, gdy liczba
nierownomiernie obcigzonych ogniw akumulatora wynosi okoto 25%, co
pokazano na rysunku 7.32. Badania wykazaly ponadto, Ze temperatura
otoczenia przy swobodnym chtodzeniu nie wpltywa zardwno na czas trwania
roztadowania, jak i nie powoduje nadmiernego wzrostu warto$ci temperatury
ogniwa. W trakcie bowiem roztadowania i po balansowaniu obcigzonych ogniw
réznica ich temperatury przed i po badaniu nie zwickszyla si¢ o wigcej niz
o okoto 8°C. Peilne badania charakterystyk przebiegu zmian temperatury
podczas proceséw roziadowania i balansowania badanych akumulatorow
w przypadku ich wspdtpracy z uktadami BMS dla trzech konfiguracji asymetrii
obcigzenia ogniw pokazano w zalgczniku I.
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7.3. Badania modelowe na stanowisku laboratoryjnym
w symulowanych warunkach pracy i zmiennych warunkach
srodowiskowych

Badania przeprowadzono dla akumulatoréw (sktadajacych sie¢ z o$miu
ogniw litowych LiFePO4, 10 Ah, typu Headway LFP38120 (S) [41])
pracujacych w réznych warto$ciach temperatury zaré6wno pokojowej (ok.
+20°C, wilgotno$¢ ok. 40%), jak i podwyzszonej (do okolo +60°C). Nalezy
zaznaczy¢, ze dla roznych wartosci temperatury zewnetrzne] wymiane ciepta
z otoczeniem pogarszaja wymuszone warunki testowe wewnatrz komory
klimatycznej (temperatura regulowana skokowo od +5°C do +60°C przy stalej
wilgotnosci 75%) (rys. 7.34). Stanowisko badawcze zostalo wyposazone
w system pomiaru temperatury i napiecia (DT8873-24 VOLTpoint) oraz
komputer ze specjalistycznym oprogramowaniem.

Przygotowane do badan zestawy baterii (nieobciazonej) byty nastgpnie
podtaczane do wspolpracy z odpowiednim aktywnym systemem BMS bedacym
przedmiotem badan (rys. 7.33). Asymetri¢ obcigzenia wybranych ogniw
(odpowiednio od 1 do 2-ch, rys. 7.33) wykonywano dla pradu roztadowania
rownego ok. 25% wartoéci standardowego roztadowania (2,5 A). Kazde
badanie rozpoczynano od w pelni natadowanego akumulatora (napigcie
wszystkich ogniw rowne znamionowemu Uy, = 3,2 V). Obcigzenie pradem 2,5 A
trwato do momentu, gdy napigcie na zaciskach ktéregokolwiek z ogniw
osiggneto minimalng warto$¢ Umin (réwna 2,5 V).

Obcigzone

r 1 ogniwo

| | |
| 1 | |
Ogniwo 3 |—— Ogniwo 4 Ogniwo 5 —— Ogniwo 6 Ogniwo 7

Ogniwo 1 Ogniwo 2

Ogniwo 8

U1 u2 u3 U4 us u7 us

System BMS

Ubat
Rys. 7.33. Schemat blokowy uktadu testowania ogniw dla badanych akumulatoréw

z podtaczonym aktywnym systemem BMS podczas symulacji obcigzenia jedno- oraz
dwuogniwowego

Aby porownac efekty pracy opracowanych aktywnych systeméw BMS,
dobrano odpowiednio ich parametry techniczne. Dlatego dla obu aktywnych
systemOow balansowanie aktywowano, gdy napigcie ogniwa spadalo ponizej
3,05 V (U/U, = 0,95). Wylaczane za$ bylo, gdy na zaciskach wszystkich
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zastosowanych ogniw warto$¢ napigcia byta nizsza od 2,55 V (1,02 Umin) i/lub
gdy byta nizsza niz Umin = 2,5 V lub wyzsza niz 3,65 V (U/U, = 1,14)
odpowiednio. Warto$¢ pradu balansujacego zostata ustalona na 2 A (okoto 40%
standardowego pradu tadowania).

Widoczne na rys. 7.35 i 7.36 roznice w przebiegu napi¢¢ wynikaja jedynie
ze sposobu pomiaru i rejestracji danych. Nie wptywa to jednak w Zaden sposob
na doktadno$¢ pomiaru i ocene analizowanego efektu balansowania.

|

Akumulator nr 2

Komora
klimatyczna

Akumulator nr 1

Rys. 7.34. Rozmieszczenie pakietow akumulatorowych w komorze klimatyczne;j.
Akumulator nr 1 podtaczony do systemu BMS z balansowaniem aktywnym metoda
bateria do ogniwa. Akumulator nr 2 podtagczony do systemu BMS z balansowaniem

aktywnym metodg ogniwo do baterii

Wyniki badan

Z przeprowadzonych badan wynika, ze zastosowanie dowolnego
z opracowanych aktywnych uktadéow balansujacych (aktywny system BMS)
wydluza czas pracy roztadowywanego ogniwa (do minimalnej wartosci
napiecia Umin = 2,5 V). Zwigksza si¢ wigc odpowiednio czas pracy baterii.
W  przypadku zastosowania metody ogniwo-do-baterii o ponad 30%,
a w przypadku metody bateria-do-ogniwa o ponad 70%, odpowiednio dla
dwoch balansowanych (roztadowanych) ogniw w temperaturze 20°C (wybrane
wyniki pomiaro6w pokazano na rysunkach 7.35-7.36). Wraz ze wzrostem liczby
balansowanych (roztadowywanych) ogniw (pod warunkiem, ze nie przekracza
to 50% calkowitej liczby zastosowanych ogniw) efekt ten staje si¢ bardziej
widoczny. Wyniki badan pokazaly, ze najlepsze efekty osiagnicto
w temperaturze pokojowej (20°C) przy zastosowaniu aktywnego BMS opartego
na metodzie bateria-do-ogniwa (o0znaczanej jako BMS-A1). Wraz ze wzrostem
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warto$ci pradu roztadowywania/obcigzenia oraz liczby ogniw czas trwania
balansowania (roztadowania) zmniejsza si¢ liniowo przy wzro$cie temperatury.
Dla 2-ch ogniw roztadowywanych (ok 25% calkowitej liczby ogniw) pradem
zwigkszonym do 25% warto$ci standardowego roztadowania (2,5 A) zalezno$¢
czasu zaniku (obnizenia napigcia na najstabszym ogniwie do wartosci
minimalnej 2,5 V) t> od temperatury pokazano dla przyktadu na rys. 7.37.
Nalezy zauwazy¢, ze cho¢ wzrost temperatury otoczenia znacznie skraca czas
roztadowania, to nie powoduje nadmiernego wzrostu temperatury samego
ogniwa. W trakcie bowiem roztadowania i po balansowaniu obcigzonych ogniw
roznica ich temperatury przed i po badaniu nie zwigkszyla si¢ o wigcej niz
o okoto 4°C. Wyniki pelnych badah zamieszczono w zataczniku II.

1,40
1,35
130 — P—— e PV PP FRYv e ToT Exaneams
1,25
1,20
1,15 L
1,10
1,0
1,00

00:00 00:30 01:00 01:30 ¢ [h:min]

tht5.t7 ts tp tg t‘4
~ 3:7&::;:"“‘ BMS-AT1 _ ﬂ';f‘lﬂi’:i"bat BMS-A2

Rys. 7.35. Zmienno$¢ napiecia w czasie na zaciskach akumulatora Upa/Uminbat Oraz
jednego ogniwa obcigzonego Us/Umin, dla nicobcigzonych baterii (akumulatoréw)
z aktywnymi systemami balansowania BMS (metoda BMS-AL - bateria do ogniwa,
BMS-A2 - ogniwa do baterii) (temperatura ustawiona w komorze klimatycznej
To = +20°C), ty, ty, s, ts - moment wiaczenia i wytaczenia obcigzenia pradem 2,5 A,
Unin - minimalne napi¢cie ogniwa rowne 2,5 V, Uminbat - minimalne napiecie
akumulatora 20 V, Upa - napigcie akumulatora (maksymalne 29,2 V),
t3, t4, t7, ts - wlaczanie i wylaczanie aktywnego balansowania
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1,05

1,00

00:00 00:30 01:00 01:30 02:00 02:30 03:00 (‘)3:30 t [h:min]
\ |
t1,ts5,t7 t3 to tg t4 tg

— Upat/Uminbat BMS-A1 —— Upat/Uminbat

BMS-A2
Us/Umin — Ug/Umin

UTIUmin U7!Umin

Rys. 7.36. Zmienno$¢ napigcia w czasie na zaciskach akumulatora oraz dwoch ogniw
obcigzonych Us/Umin i U7/Umin, nicobeiazonych baterii (akumulatorow) z aktywnymi
systemami balansowania BMS (metoda BMS-AL - bateria do ogniwa, BMS-A2 -
ogniwa do baterii) (temperatura ustawiona w komorze klimatycznej T, = +20°C),
t1, to, t5, ts - moment wiaczenia i wylaczenia obcigzenia pradem 2,5 A, Umin - minimalne
napigcie ogniwa rowne 2,5 V, Unminbat - minimalne napigcie akumulatora 20 V,

Ubat - napigcie akumulatora (maksymalne 29,2 V), t3, t4, t7, ts - wlaczanie i wylaczanie

aktywnego balansowania

1.2 lzftzo
- BMS-A1
~ BMS-A2
1.0

0.8

0.6

04

0.2

5 20 45 60 TC

Rys. 7.37. Zalezno$¢ czasu t; obnizenia si¢ napiecia ogniwa do wartosci minimalne;j
(Umin = 2,5 V) od temperatury otoczenia T przy zastosowaniu aktywnych systemoéw
BMS (metoda BMS-Al-bateria do ogniwa, BMS-A2-ogniwa do baterii); tz - czas
odniesienia dla 20°C wynosi ty = 114 min dla BMS-A1)
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Reasumujac nalezy stwierdzi¢, ze niezaleznie od wartosci temperatury
otoczenia najkorzystniejszy wydaje si¢ by¢ jednoznacznie uklad z aktywnym
balansowaniem metoda bateria do ogniwa (BMS-A1). Najdtuzej utrzymuje si¢
bowiem napigcie powyzej wartosci minimalnej zaré6wno na roztadowanym
ogniwie/ogniwach, jak i na zaciskach catego akumulatora. Taka sytuacja jest
korzystna, @ gdyz  wydluza czas pracy baterii na  jednym
natadowaniu/dotadowaniu bez koniecznosci czgstego jej odlaczania od
urzadzenia zasilanego na czas ponownego tfadowania. Nalezy jednak stwierdzic,
ze zastosowanie drugiego opracowanego aktywnego uktadu (BMS-A2)
opartego na metodzie ogniwo do baterii pozwolilo rowniez na dluzsze
utrzymanie napi¢gcia na ogniwie/ogniwach, ale tylko w poréwnaniu
z balansowaniem pasywnym. Nalezy zaznaczy¢, ze poréwnujac dane z rys. 7.37
nalezy stwierdzi¢ krotszy (o okoto 30%) czas tzo (przy 20°C) dla pakietu
akumulatorow z zastosowanym systemem aktywnym BMS-A2.
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8. Badania  stanowiskowe  aktywnego  systemu

balansowania BMS dla wybranej maszyny gorniczej
(ciagnika) PCA-1

Biorac pod uwage uzyskane wyniki badan laboratoryjnych
i stanowiskowych zaprojektowano i wykonano dedykowany uktad aktywnego
BMS bazujacy na metodzie bateria do ogniwa i wspotpracujacy z baterig
akumulatorowg (wykonang z wybranych ogniw litowo-zelazowo-fosforowych)
do zasilania podwieszanego ciagnika gorniczego typu PCA-1. Opracowany
system BMS skifada si¢ z dwoch podstawowych czesci sktadowych tj. modutu
pomiarowo-sterujacego oraz modutu balansujgcego tak jak pokazano na rys. 8.1.

4
e
P
P
-
P
]
-
-
0

Rys. 8.1. Widok modutéw podstawowych systemu BMS z aktywnym balansowaniem

W tym celu do badan stanowiskowych-laboratoryjnych aktywnego
systemu BMS wykonano akumulator sktadajacy si¢ z 15 szeregowo
potaczonych ogniw litowo-zelazowo-fosforanowych o napigciu znamionowym
3,2 Vi pojemnos$ci 10 Ah typu Headway LFP38120(S). Stanowi to wymagana
ilo$¢ ogniw do zastosowania w podwieszanym ciagniku typu PCA-1. Badania
wykonano przede wszystkim w temperaturze pokojowej (okolo + 20°C,
wilgotnos¢ 40%) przy swobodnym oddawaniu ciepta z akumulatora do
otoczenia. Widok stanowiska badawczego wyposazonego zardOwno w system
pomiaru temperatury i napiecia (system rejestracji danych DT8873-24 VOLT), jak
i komputer ze specjalizowanym oprogramowaniem przedstawiono na rys. 8.2.
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[ System BMS ] [ Akumulator ] { Syt ] [ Komputer PC]

pomiarowy

Rys. 8.2. Widok stanowiska badawczego

W celu okreslenia skuteczno$ci balansowania aktywnego systemu BMS,
przeprowadzono badania efektywno$ci jego pracy podczas asymetrycznego
obcigzania ogniw w baterii akumulatorowej. W tym celu wybrano losowo (dla
baterii nieobcigzonej) ograniczong liczbe ogniw (od 1 do 3, czyli od 7% do 20%
catkowitej liczby ogniw) do niezaleznego tadowania/roztadowywania, tak jak
pokazano to na rys. 8.3. Przyjeto prad obciazenia rowny 2,5 A, co stanowi 25%
wartos$ci standardowego pradu roztadowania ogniwa. Podczas badan monitorowano
zarOWno napiecie ogniw, jak i catej baterii akumulatorowej oraz ich temperaturg.

Kazde poszczegolne badanie byto inicjowane dla w pelni natadowanego
akumulatora (warto$¢ napiecia wszystkich ogniw byto réwne znamionowemu
Un=32V).

Balansowanie systemu BMS uaktywnia si¢ po wykryciu obniZenia si¢ na
ogniwie warto§ci napigcia ponizej 3,05 V. Zakonczenie jego aktywnosci
nastgpuje, gdy napigcie na wszystkich ogniwach jest mniejsze niz 2,55 V lub
gdy napigcie na ktorymkolwiek ogniwie jest mniejsze niz 2,5 V lub wigksze niz
3,65 V. Wartos$¢ pradu balansowania jest stala i wynosi 2 A.

Roztadowanie ogniwa/ogniw (pradem 2,5 A) trwalo do momentu, gdy
napiecie ktoregokolwiek z ogniw osiggngto minimalng wartos¢ (Umin = 2,5 V)
podang przez producenta. Przeprowadzone badania wykazaly, ze zaréwno
wartosci napigc tego samego typu ogniw, jak i ich temperatura mogg rézni¢ si¢ od
siebie nawet podczas ich obcigzania (roztadowania) tg samg wartoscig pradu. Dla
wybranych 3 ogniw (20% wszystkich ogniw baterii) akumulatora pracujacego
bez systemu BMS jest to wyraznie widoczne w pomierzonych przebiegach
napieciowych pokazanych dla przyktadu na rys. 8.4, 8.5 i 8.6. Uzasadnia to
bezwzgledng potrzebe korzystania z odpowiedniego aktywnego systemu BMS.



90

W. Kurpiel, B. Miedzinski, B. Polnik

System pomiarowy
DT8873-24
VOLTpoint

Kanat 16 AIC
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Ognlwo 12
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Obclazone
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Obclgzone
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Ogniwo 1

Rys. 8.3. Schemat blokowy uktadu testowania ogniw dla badanego 15-ogniwowego
akumulatora z podiagczonym aktywnym systemem BMS podczas symulacji
niesymetrycznego obciazenia jedno-, dwu- oraz trzyogniwowego
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Wyniki badan

Podczas  przeprowadzonych badan, aby poréwnaé¢ wydajnosé
opracowanego aktywnego systemu BMS (metoda bateria do ogniwa), parametry
techniczne zostaly odpowiednio dopasowane tak, aby Dbalansowanie
aktywowalo si¢, gdy napigcie ktoregokolwiek z ogniw spadnie ponizej 95%
warto$ci znamionowej, tj. wartos¢ Up ponizej 3,05 V. Balansowanie jest
wylaczane, gdy napigcie jest nizsze niz minimalna warto$¢ Umin (Umin = 2,5 V)
lub wyzsze niz U/U, = 1,14 (3,65 V). Wartos¢ pradu balansujacego ustalono na
2 A (okoto 40% standardowego pradu tadowania).

Z przeprowadzonych badan wynika, Ze zastosowanie opracowanego
aktywnego systemu BMS wydiluza czas trwania rozladowania (obnizania si¢
napiecia) akumulatora t; na jednym (pojedynczym) tadowaniu w poréwnaniu do
pracy bez systemu BMS. W zwigzku z tym Zzywotno$¢ baterii zwigksza sie
odpowiednio (rys. 8.7, 8.9 8.11).

Wydtuzenie czasu pracy baterii na jednym tadowaniu moze by¢ znaczace
i wielokrotnie przekraczaé czas roztadowania t,, w poréwnaniu do pracy bez
systemu BMS.
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Rys. 8.4. Zmiany napigcia U2/Umin w czasie dla jednego ogniwa obcigzonego szeregowo
(ogniwa nr 2 - patrz rys. - 8.3) akumulatora nieobcigzonego bez systemu BMS
(temperatura pokojowa T, = 21°C, chtodzenie swobodne,) ti1, t, - moment wiaczenia
i wylaczenia pradu obcigzenia 2,5 A przy odpowiednim dotadowaniu, Umin - minimalne
napigcie ogniwa rowne 2,5 V, Uninpat - minimalne napigcie akumulatora 37,5 V,
Upat - napiecie akumulatora (maksymalne 54,75 V)
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— Upat'Uminbat
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t t2

Rys. 8.5. Zmiany napiecia Ua/Umin, Us/Umin W czasie dla dwoch ogniw obcigzonych
szeregowo (ogniwa nr 2 i nr 3 - patrz rys. 8.3) akumulatora nieobciazonego bez systemu
BMS (temperatura pokojowa T, = 21°C, chtodzenie swobodne,) t1, t, - moment
wlaczenia 1 wytaczenia pradu obciazenia 2,5 A przy odpowiednim dotadowaniu,
Unin - minimalne napi¢cie ogniwa rowne 2,5 V, Uminbat - minimalne napiecie
akumulatora 37,5 V, Upa - napiecie akumulatora (maksymalne 54,75 V)
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Rys. 8.6. Zmiany napigcia Uz/Umin, Us/Umin, Ua/Umin W czasie dla trzech ogniw
obcigzonych szeregowo (ogniwa nr 2, nr 3 i nr 4 - patrz rys. 8.3) akumulatora
nieobcigzonego bez systemu BMS (temperatura pokojowa T, = 21°C, chtodzenie
swobodne,) ti, t; - moment wiaczenia i wytaczenia pradu obcigzenia 2,5 A przy
odpowiednim dotadowaniu, Umin - minimalne napigcie ogniwa rowne 2,5 V,
Unminbat - minimalne napigcie akumulatora 37,5 V, Upg - napigcie akumulatora
(maksymalne 54,75 V)
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Rys. 8.7. Zmienno$¢ napiecia Uz/Umin w czasie dla jednego ogniwa obcigzonego,
nieobcigzonej baterii z systemem BMS z aktywnym balansowaniem metoda bateria do
ogniwa (temperatura pokojowa T, = 20°C, chtodzenie swobodne, ti1, t, — moment
zalaczenia i wylaczenia pradu obcigzenia 2,5 A, Umin — minimalne napi¢cie ogniwa
réwne 2,5 V, Uminbat — minimalne napigcie akumulatora 37,5 V, Upat — napiccie
akumulatora (maksymalne 54,75 V), t3, t4 - wlaczanie i wytaczanie aktywnego
balansowania
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Rys. 8.8. Wykres zmian temperatury na balansowanym ogniwie (temperatura pokojowa
To=21°C), t1, t, — moment zatgczenia i wylgczenia pradu obcigzenia, ts, t4 — wlgczanie
1 wylaczanie aktywnego balansowania
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Rys. 8.9. Zmienno$¢ napiecia Us/Umin | Us/Umin W czasie dla dwoch ogniw obcigzonych
szeregowo (ogniwa nr 3 i nr 4 - patrz rys. 8.3) niecobcigzonej baterii z systemem BMS
z aktywnym balansowaniem metoda bateria do ogniwa (temperatura pokojowa

o = 20°C), chtodzenie swobodne, t1, t, — moment zatgczenia i wylaczenia prad
obcigzenia 2,5 A, Umin — minimalne napiecie ogniwa rowne 2,5 V, Uminbar — Minimalne
napiecie akumulatora 37,5 V, Upa — napiecie akumulatora (maksymalne 54,75 V),
t3, t4 - wlaczanie i wylaczanie aktywnego balansowania

— TyTo

‘WH | !‘ 1 e

1,00
00:00 00:30 01:00 01:30 02:00 02:30 03:00 03:30  t[h:min]

Y 3 2ty
Rys. 8.10. Wykres zmian temperatury na balansowanych ogniwach (temperatura
pokojowa T, = 21°C), t1, t, — moment zalaczenia i wylaczenia pradu obcigzenia,
13, ts — wlaczanie 1 wylaczanie aktywnego balansowania
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Rys. 8.11. Zmienno$¢ napiecia Uz/Umin, Us/Umin | Ua/Umin W czasie dla trzech ogniw
obciazonych szeregowo (ogniwa nr 2, nr 3 i nr 4 - patrz rys. 8.3) nieobcigzonej baterii
z systemem BMS z aktywnym balansowaniem metodg bateria do ogniwa (temperatura

pokojowa T, = 20°C, chtodzenie swobodne), t1, to — moment zataczenia i wylaczenia

prad obcigzenia 2,5 A, Umin — minimalne napigcie ogniwa rowne 2,5 V,
Uninbat — minimalne napigcie akumulatora 37,5 V, Upa — napigcie akumulatora
(maksymalne 54,75V), t, ts - wlaczanie i wylaczanie aktywnego balansowania
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Rys. 8.12. Wykres zmian temperatury na balansowanych ogniwach (temperatura
pokojowa T, =21°C), t1, t, — moment zalaczenia i wylaczenia pradu obcigzenia,
13, ts — wlaczanie 1 wylaczanie aktywnego balansowania

Przeprowadzone badania stanowiskowe w temperaturze 20°C wykazaly, ze
opracowany aktywny system BMS jest w pelni przydatny do pracy
z 15-ogniwowym akumulatorem (o pojemnosci 10 Ah) wstgpnie przeznaczonym
do zasilania podwieszonego modelowego gorniczego ciagnika akumulatorowego.
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W poréwnaniu bowiem do pracy bez systemu BMS czas do osiagnigcia
warto$ci minimalnej napigcia ogniw/ogniwa wzrasta istotnie. Wzrost ten zalezy
od liczby asymetrycznie obcigzanych ogniw akumulatora. Dla np.
1 ogniwa (tj. ok. 7% liczby wszystkich ogniw) wzrost czasu t, jest ponad
2,5 krotny, za$ napigcie na zaciskach akumulatora Upa/Uminbar nie obniza si¢
ponizej 1,3 co wida¢ z poréwnania krzywych pokazanych na rys. 8.4 1 8.7.

Pomiary temperatury prowadzone w trakcie badan przy chlodzeniu
swobodnym nie ujawnily nadmiernego wzrostu temperatury ogniw. W trakcie
roztadowania i po balansowaniu obcigzonych ogniw rdznica ich temperatury
przed i po badaniu nie zwigkszyta si¢ o wigcej niz o okoto 6°C. Wyniki
pomiardéw przedstawione zostaty na wykresach rys. 8.8, 8.101 8.12.
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0. Badania przydatnosci baterii litowej z aktywnym
BMS w rzeczywistych warunkach pracy wybranej
maszyny gorniczej

Po zakonczeniu badan stanowiskowych aktywnego systemu balansowania
BMS, przeprowadzono dalsze badania sprawdzajace jego przydatno$¢ do
wspotpracy z akumulatorem dotychczas wykorzystywanym w podwieszanym
ciggniku akumulatorowym PCA-1 [45].

Wytypowany do zastosowan ciggnik PCA-1 jest urzadzeniem
przeznaczonym do transportu ladunkéw do dwoch ton w  warunkach
niewielkich nachylen do 12° w przodkach chodnikowych. Porusza si¢ on po
podwieszonegj trasie jednoszynowej o profilu trasy jezdnej I 155 z predkoscia do
1 m/s oraz charakteryzuje si¢ sila pociggowa do 3,7 kN (rys. 9.1).

Rys. 9.1. Schemat podwieszanego pojazdu akumulatorowego PCA-1
(1 — wozek napgdowy; 2- wozek aparaturowy; 3 — modut zasilajacy wraz
z wyposazeniem elektrycznym; 4 — wozek hamulcowy; 5 — zestaw transportowy)

Posiada zasilanie akumulatorowe, stad tez jego czas pracy jest ograniczony
w zasadzie pojemnoscia ogniw. Urzadzenie to przewidziane jest do prac
manewrowych (zaladowcze, wyladowcze) prowadzonych w wyrobiskach
zagrozonych atmosfera wybuchowg, w szczegdlnosci gazu i/lub pylu
weglowego, co umozliwia jego stosowanie w miegjscach, takich jak: koksownie,
rafinerie, wytwornie paliw, farb i lakieréw oraz w kopalniach soli, rud oraz
wegla. W zakladach gorniczych gtéwne zastosowanie ciggnika PCA-1 jest
przewidywane w pracach transportowych na odcinku stacja materialowa —
przodek wyrobiska korytarzowego. Podczas drazenia przodka kombajnem
chodnikowym znajduje si¢ za nim stacja materialowa z rozmieszczonymi
elementami niezbednymi do zabudowy wyrobiska chodnikowego. Stacja taka
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rozcigga si¢ wzdtuz wyrobiska na dtugosci dochodzacej do 200 m. Wystepujace
nagminnie przypadki, w ktorych materialy ze stacji materiatowej (nierzadko
elementy o masie przekraczajacym 100 kg) donoszone sg do przodka recznie
przez gornikow. Wymaga to znacznego zaangazowania fizycznego i jest
zarOwno przyczyng urazow, jak i stwarza zagrozenia dla bezpieczenstwa
i zdrowia. Wyrobisko gornicze w strefie przyprzodkowej to $rodowisko
o szczegOlnie ciezkich warunkach pracy, gdzie wystepuje podwyzszona
temperatura, ograniczona przestrzen oraz duze zapylenie. Zastosowanie wigc
takiego urzadzenia, jakim jest ciaggnik PCA-1 w zdecydowany sposob moze
poprawi¢ warunki klimatyczne i przyczynic¢ si¢ do zwigkszenia komfortu pracy.
Mozliwos¢ tadowania baterii ciggnika w miejscu pracy eliminuje stratg czasu
zwigzang z przejazdem urzadzenia do zajezdni w celu dotadowania baterii
akumulatorowych. Zastosowanie ciggnika wymaga jednak nabycia przez
operator6w nowych umiejetnosci polegajacych m.in. na kazdorazowym
podlaczeniu ciagnika do zrddla tadowania podczas dtuzszych postojow. Ciggnik
z powodzeniem moze by¢ rdwniez zastosowany w warsztatach naprawczych.
W takich przypadkach nie przewiduje si¢ trudnosci zwigzanych z tadowaniem
akumulatorow. Pelne wykorzystanie mozliwosci, jakie daje ciggnik PCA-1,
bedzie miato miejsce, gdy ciagnik bedzie przemieszczat si¢ w obrebie catego
warsztatu po zawieszonej trasie jednoszynowej.

Rys. 9.2. Widok og6lny zawieszonego pojazdu akumulatorowego PCA-1

Stosowany (do zasilania ciggnika) akumulator zlozony jest z pictnastu
szeregowo potaczonych, ogniw litowo-zelazowo-fosforanowych o napieciu
znamionowym 3,2 V, ale kazde o znacznie wigkszej pojemnosci 120 Ah
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(rys. 9.3 i 9.4). Badano przede wszystkim jego wydajno$¢ w temperaturze
pokojowej (okoto + 20°C, wilgotno$¢ 40%) przy swobodnej wymianie ciepta
z akumulatora do otoczenia. Badania wykonano zarowno dla akumulatora
pracujacego na biegu jalowym, jak i podczas jego obcigzenia pradowego.
Widok stanowiska badawczego wyposazonego zardwno w system pomiaru
temperatury i napigcia (system rejestracji danych DT8873-24 VOLT), jak
i komputer ze specjalizowanym oprogramowaniem przedstawiono na rys. 9.5.

TPCA3 TPCA4 TPCA6 TPCA5 TPCA7 TPCA8

Rys. 9.3. Akumulator ztozony z ogniw 120 Ah litowo-zelazowo-fosforanowych
uzywany W podwieszanym ciggniku akumulatorowym PCA-1, z rozmieszczonymi
czujnikami temperatury
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Rys. 9.4. Ogniwo LiFePO4 120Ah (litowo-zelazowo-fosforanowe) o pojemnosci

120 Ah stosowane w podwieszanym ciaggniku akumulatorowym PCA-1

Akumulator

System

System BMS pomiarowy

Komputer PC

Rys. 9.5. Stanowisko badawcze




Wplyw systemu balansowania na trwalos$¢ i bezpieczenstwo pracy baterii... 101

Ognlwo 16 @
|

Ognlwo 15

I

Ognlwo 14

I

Ogniwo 13

I

Ognlwo 12

I

Ogniwo 11

I

’» Ognlwo 10

Ognlwo 9

Ognlwo 8
Ogniwo 7

I

Ogniwo 6

Ogniwo 5

System pomlarowy
DT8873-24
VOLTpoint

Rezyslor
1 ohm

Komputer PC I

Ognlwo 4

l

Ognlwo 3

Ogniwo 2

Ogniwo 1

Rys. 9.6. Schemat blokowy uktadu testowania ogniw uzywanych w PCA-1 dla
badanego akumulatora z podtaczonym aktywnym systemem BMS

Zatozono, ze w rzeczywistych warunkach pracy ogniwa, co prawda nie sg
jednakowo obcigzone, ale wzigto pod uwage najwyzszy prad obcigzenia
akumulatora rowny 53 A, tj. okoto 45% wartosci standardowego pradu
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roztadowania szeregowo potgczonych ogniw. Podczas badania rejestrowane
byly zmiany temperatury w wybranych miejscach akumulatora. Oczywistym
jest, ze w rzeczywistych warunkach pracy zmienno$¢ w czasie warto$ci
napigcia ogniwa i przebiegu nagrzewania moze mie¢ bardzo r6zny charakter.
Przed rozpoczeciem wiec badan ogniwa w pelni natadowano, a testy
kontynuowano do momentu, gdy napiecie spadlo do wartosci minimalne;j
(2,5 V). Podczas obcigzenia akumulatora prad byl praktycznie stalty w czasie
(niezaleznie od nastawionych wartos$ci) i zaczal male¢ w znaczacy sposob
dopiero wtedy, gdy napiecie ogniwa spadato do wartosci bliskiej minimum
(Umin=2,5V).

W celu przetestowania wigc skutecznosci balansowania aktywnego
systemu BMS, akumulatora pod obcigzeniem pragdowym réwnym 53 A zostat
do jego zaciskow przylaczony rezystor duzej mocy o oporze 1Q tak jak
pokazano na rys. 9.6. Wszystkie ogniwa byly tadowane wspélnie z jednej
tadowarki. Kontrolowano zaréwno napigcie, temperatur¢ W Wybranych
miejscach akumulatora oraz prad roztadowania i tadowania.

Kazde przeprowadzone badanie bylo inicjowane dla w pelni
natadowanego akumulatora (napi¢cia na wszystkich ogniwach bylo rowne
znamionowemu U, = 3,2 V).

System BMS tak jak podczas wszystkich dotychczasowych badan
rozpoczynat balansowanie, po wykryciu obnizenia si¢ warto$ci napigcia ogniwa
ponizej 3,05 V, natomiast przerywat balansowania, gdy napigcie na wszystkich
ogniwach byto mniejsze niz 2,55 V lub gdy napigcie na ktorymkolwiek z ogniw
byto mniejsze niz 2,5 V lub wigksze niz 3,65 V. Warto$¢ pradu balansowania
byla stala i rowna 2 A.

Przeprowadzone badania wykazaly, ze zardwno wartosci napie¢ tego
samego typu ogniw, jak i ich temperatura moga rozni¢ si¢ od siebie nawet
podczas obcigzenia (roztadowania) tg samag wartoscig pradu. Uzasadnia to
znaczenie korzystania z odpowiedniego aktywnego systemu BMS.

Wyniki badan

Podczas badan, aby porownac¢ efektywnos$¢ opracowanego aktywnego
systemu BMS (metodg bateria do ogniwa), jego parametry techniczne zostaty
rowniez odpowiednio dopasowane tak, aby balansowanie aktywowato sie, gdy
napigcie ktoregokolwiek z ogniw spadnie ponizej 95% wartosci znamionowe;j,
tj. warto$¢ Un ponizej 3,05 V. Balansowanie jest nastgpnie wylaczane, gdy
napigcie jest nizsze niz minimalna warto$¢ Umin (Umin = 2,5 V) lub wyzsze niz
U/U, = 1,14 (3,65 V). Warto$¢ pradu balansujgcego ustalono jednak tak jak
dotychczas na 2 A.

Z przeprowadzonych badan wynika, ze uzycie opracowanego aktywnego
systemu BMS, a zaprojektowanego do pracy z akumulatorem o ponad 10-
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krotnie mniejszej pojemnosci daje tylko niewielki efekt. W minimalnym
bowiem tylko stopniu wptywa na wydluzenie si¢ czasu t» roztadowania
akumulatora w poréwnaniu do pracy bez systemu BMS (rys. 9.7). Wynika to
oczywiscie ze zbyt matej wartosci pradu uktadu balansujacego w stosunku do
pojemnos$ci zastosowanych ogniw (120 Ah). Natomiast wplyw aktywnego
systemu BMS na warto$¢ napigcia na zaciskach akumulatora widoczny jest
wyraznie po odlgczeniu obcigzenia. Przy matej wartosci pradu balansowania
rownej 2 A trwa to niestety jednak dos¢ dlugo (rys. 9.7, 9.8, 9.9, 9.10). Nie
mniej wptywa to na zwigkszenie trwatosci akumulatora.

Wplyw temperatury otoczenia przy chtodzeniu swobodnym, nie powoduje
nadmiernego wzrostu temperatury ogniw. W trakcie roztadowania i po
balansowaniu obcigzonego akumulatora roznica temperatury przed i po badaniu
nie zwiekszyta si¢ o wiecej niz o okoto 7°C. Na wykresach rys. 9.8 i 9.13
przedstawiono dla przykladu zmiany temperatury akumulatora w czasie,
podczas roztadowywania akumulatora w réznych punktach pomiarowych
(Teca1....Tecas) podczas obcigzenia pragdem 53 A (okolo 45% wartosci
standardowego roztadowania), bez podtaczonego i z podiagczonym aktywnym
systemem BMS.

1,35
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1,20
Upat/Uminbat
1,15 U40Vmin
g
1,10
1,05
1,00
00:00 00:20 00:40 01:00 01:20  t[h:min]
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Rys. 9.7. Zmiana warto$ci napigcia U1o/Umin W czasie dla najstabszego ogniwa
(ktore pierwsze osiagneto napiecie 2,5 V) w akumulatorze zbudowanym z 15
szeregowo potaczonych ogniw, bez systemu BMS (temperatura pokojowa T, =21°C,
chtodzenie swobodne,) t1, t> - moment witgczenia i wytgczenia obcigzenia akumulatora,
Unmin - minimalne napiecie ogniwa rowne 2,5 V, Uminbat - minimalne napiecie
akumulatora 37,5 V, Upa - napiecie akumulatora (maksymalne 54,75 V), | - prad
obcigzenia akumulatora, I, — prad odniesienia 50 A
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Rys. 9.8. Zmiana warto$ci temperatury w wybranych miejscach akumulatora podczas
jego obciazenia pradem 53 A (okoto 45% warto$ci standardowego roztadowania), bez
podiaczonego systemu BMS, temperatura pokojowa T, =21°C

Ubat/Uminbat
1,05 I

1,00
00:00 01:00 02:00 03:00 04:00 05:00 06:00
t [h:min]

tq t3 to tg

Rys. 9.9. Zmienno$¢ napigcia Upa/Uminbat W czasie na zaciskach obcigzonego
akumulatora wspotpracujacego z aktywnym BMS balansowaniem metoda bateria do
ogniwa (temperatura pokojowa T, = 20°C, chtodzenie swobodne), 1, t2 — moment
zalgczenia i wylaczenia pradu obcigzenia akumulatora; Umin — minimalne napigcie
ogniwa rowne 2,5 V, Uninvat — minimalne napigcie akumulatora 37,5 V, Upat — napigcie
akumulatora (maksymalne 54,75 V), t3, ts - wlaczenie i wyltaczenie aktywnego
balansowania, | - prad obcigzenia akumulatora, I, — prad odniesienia 50 A
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Rys. 9.10. Zmienno$¢ napigcia U1a/Umin W czasie dla najstabszego ogniwa (nr 14),
obciazonego akumulatora z systemem BMS z aktywnym balansowaniem metoda bateria do
ogniwa (temperatura pokojowa T, = 20°C, chtodzenie swobodne), t1, t, — moment zataczenia
1 wylaczenia pradu obciazenia; Umin — minimalne napigcie ogniwa rowne 2,5 V,
Unminbat — minimalne napiecie akumulatora 37,5 V, Upat — napigeie akumulatora (maksymalne
54,75 V), t3, t4 - wlaczanie i wylaczanie aktywnego balansowania, I - prad obciazenia
akumulatora, lo — prad odniesienia 50 A
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Rys. 9.11. Zmiennos¢ napigcia U11/Umin w czasie dla stabszego (nr 11) balansowanego
ogniwa, obcigzonego akumulatora z systemem BMS z aktywnym balansowaniem metoda
bateria do ogniwa (temperatura pokojowa T, = 20°C, chtodzenie swobodne), t1, t, — moment
zalaczenia 1 wylgczenia pradu obcigzenia, Umin — minimalne napigcie ogniwa rowne 2,5 V,
Unminbat — minimalne napiecie akumulatora 37,5 V, Uyt — napiecie akumulatora
(maksymalne 54,75 V), ts, t4 - wlaczanie i wylgczanie aktywnego balansowania, I - prad
obciazenia akumulatora, I, — prad odniesienia 50 A
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Rys. 9.12. Zmiennoé¢ napigcia Uio/Umin W czasie dla innego stabszego (nr 10)
balansowanego ogniwa, obcigzonego akumulatora z systemem BMS z aktywnym
balansowaniem metodg bateria do ogniwa (temperatura pokojowa T, = 20°C,
chtodzenie swobodne), t1, t, — moment zatgczenia i wylgczenia pradu obcigzenia,
Unmin — minimalne napig¢cie ogniwa rowne 2,5 V, Uminba — minimalne napigcie
akumulatora 37,5 V, Upa — napiecie akumulatora (maksymalne 54,75 V),
t3, t4 - wlaczanie i wyltaczanie aktywnego balansowania, I - prad obcigzenia
akumulatora, |, — prad odniesienia 50 A

1,30

Tmax Q
1,25
T
min —\ \ TrcatlTo
1,20

L \

TPCAS ITO \
1,15 \
1,10
1,05
1,00
00:00 01:00 02:00 03:00 04:00 05:00 06:00
t [h:min]
tq t3 tp ty

Rys. 9.13. Zmiany temperatury w czasie w wybranych punktach na obudowie
akumulatora, podczas jego obciazenia pradem 53 A (okoto 45% warto$ci
standardowego roztadowania) z podtaczonym aktywnym systemem BMS, temperatura
pokojowa T, = 21°C, t1, t — moment zalaczenia i wylaczenia pradu obcigzenia, t3, ts -
wiaczanie 1 wylaczanie aktywnego balansowania
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Widoczne na wykresach skokowe zmiany warto§ci pomierzonej
temperatury wynikaja z rozdzielczo$ci zastosowanego przetwornika analogowo-
cyfrowego, co nie zmienia wnioskow z badan.

9.1. Analiza uzyskanych wynikow badan

Uzyskanie przydatnego aktywnego systemu BMS do wspolpracy
z akumulatorem litowo-zelazowo-fosforanowym (LiFePOs) wymaga migdzy
innymi doboru odpowiedniej wartosci pradu balansowania w zaleznosci od
pojemnos$ci zastosowanych ogniw. Z przeprowadzonych badan wynika, ze
dobre efekty uzyskuje si¢, gdy prad balansowania jest rowny okoto 20% ich
pojemnosci. Badajac balansowanie aktywnych systemow BMS uzywane byly
oghiwa o pojemnosci 10 Ah. Biorac pod uwage fakt, ze wartos¢ pradu
balansowania wynosita 2 A, czyli 20% ich pojemnosci, a uzyskane efekty byty
dobre, to przyjeto, ze przy uzyciu ogniw o wigekszej (innej) pojemnosci, ale przy
tej samej wartosci pradu balansowania (czyli 20% w stosunku do pojemnosci
ogniwa) efekty powinny by¢ podobne. Oczywiscie jest to tylko hipoteza, ktora
dla innych pojemnosci ogniw wymaga sprawdzenia. Natomiast dla mniejszych
za$ warto$ci tego pradu czas balansowania akumulatora odpowiednio si¢
wydluza. W temperaturze pokojowej przy swobodnej wymianie ciepta
z otoczeniem i dla matej wartosci (2 A) pradu balansowania nagrzewanie si¢
akumulatora o pojemnos$ci 120 Ah jest malo znaczace.
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10. Wnhnioski szczegolowe

Celem przeprowadzonych badan byla ocena mozliwosci efektywnej
1 bezpiecznej wymiany akumulatorow olowiowych na litowe w uktadzie
zasilania wybranego podwieszanego pojazdu gorniczego. Pozwolitoby to na
wydhuzenie czasu pracy silnika przy znacznie obnizonej masie i przy spetnieniu
wszystkich wymagan dotyczacych bezpieczenstwa pracy w podziemnej kopalni
wegla kamiennego z zagrozeniem pozarem pytu i/lub wybuchem metanu.
Z aktualnie dostgpnych na rynku akumulatorow litowych wybrano akumulatory
litowo-zelazowo-fosforanowe. Charakteryzuja si¢ najwyzszg niezawodnoS$cig
eksploatacyjna potwierdzong w warunkach eksploatacji gorniczej, stwarzajac
najmniejsze ryzyko pozaru i/lub wybuchu. Z tego powodu zostaly one
formalnie dopuszczone do uzytku w kopalniach przez nadrzedng kontrolujaca
instytucje gorniczg. Powszechnie wiadomo, ze wzrost warto$ci temperatury
ogniw litowo-zelazowo-fosforanowych jest szczegdlnie znaczacy w warunkach
ich przecigzenia. W zwiazku z tym w praktyce takie przypadki sg eliminowane
dzigki zastosowaniu odpowiednich zabezpieczen. Nalezy jednak stwierdzic, ze
ryzykowny wzrost temperatury ogniwa moze wystepowaé rowniez w niezbyt
zaktéconych warunkach pracy. Dotyczy to zwlaszcza, wydawato by sig,
nieistotnych zagrozen w razie przypadkowych, cyklicznych, niewielkich
przeciazen i roztadowan ogniw. Jest to szczegolnie wazne podczas cigzkich
prac gorniczych, zwlaszcza gdy odprowadzanie ciepla do otoczenia jest
znacznie ograniczone. Taki przypadek moze mie¢ duze znaczenie
w analizowanej aplikacji. Badania wiec wykonano zaréwno dla pojedynczych
ogniw litowo-zelazowo-fosforanowych, jak i akumulatora z nich zbudowanego.
Mialy one ponadto na celu poréwnanie efektywnos$ci pracy przedmiotowych
baterii ogniw z wybranymi uktadami balansowania pasywnego i aktywnego.

Przeprowadzone badania wykazaly, ze praca badanych ogniw
w warunkach pokojowych ze swobodna wymiana ciepta nie stwarza zagrozen,
jezeli prad roztadowania (obcigzenia) nie przekracza 50% wartoSci
standardowej. Temperatura ogniwa rosnie wowczas wykladniczo wraz
z warto$cig pradu. Jednak po osiagnig¢ciu minimalnej warto$ci napigcia Umin Nie
przekracza ona +30°C. Jest to warto$§¢ akceptowana przez producenta.
Oczywiscie wraz ze wzrostem wartoSci pradu obcigzenia czas trwania
roztladowania si¢ ogniwa zmniejsza si¢ prawie liniowo. Podwyzszona
temperatura otoczenia od +5°C do +60°C wymusza temperature ogniwa na tym
samym poziomie. Nalezy podkresli¢, ze dla temperatury otoczenia z zakresu
+20°C +60°C praktycznie nie stwierdzono jej istotnego wptywu, na warto$¢
i czas obnizania si¢ napigcia, je§li prad nie przekraczat 40% wartosci
standardowych. Wrgcz przeciwnie, przy obnizonej temperaturze otoczenia czas
roztadowania ulega skroceniu. Np. obnizenie temperatury z +20°C do +5°C
skraca ten czas o okoto 10%.
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Niewielkie jednorazowe przetadowania (do okoto 20% napigcia)
i przypadkowe krotkotrwate glebokie rozladowania (do okoto 10% napiecia
i prad ponizej 50% pradu standardowego) nie stanowia wickszego zagrozenia.
Jest to tym wazniejsze, ze ogniwa pracuja efektywniej w goérnym zakresie
temperatur (do +65°C). Takie przypadki nalezy jednak doktadnie kontrolowaé
i im zapobiega¢, gdyz ich powtarzanie prowadzi do znacznego wzrostu
temperatury ogniwa powyzej warto$ci dopuszczalnej. Wynika to migdzy innymi
z duzej bezwladnosci cieplnej testowanych ogniw. Dlatego tez badane ogniwa
nadaja si¢ do =zastosowania jako zrddlo =zasilania wybranych maszyn
gorniczych, ale tylko jesli wyposazone sg w efektywny system zarzadzania
baterig (BMS).

W kolejnych badaniach zostaly uzyte akumulatory, sktadajace si¢ z o§miu
szeregowo potaczonych ogniw litowo-zelazowo-fosforowych (LiFePO.)
o napigciu znamionowym 3,2 V i pojemnosci C=10 Ah. Producent zaleca, aby
prad ladowania akumulatoréw nie przekraczat 2C, a rozladowania 3C.
Temperatura pracy nie powinna przekroczy¢ 65°C. Badania przeprowadzono
wiec obcigzajac (roztadowujac) baterie stata warto$cia pradu rowna 2,5 A.

Przeprowadzone badania zostaly podzielone na dwie czgsci. Pierwsza
dotyczyta badan stanowiskowych, a druga badan w komorze klimatycznej.

Badania stanowiskowe polegaty na roztadowaniu pojedynczego jednego,
dwoch 1 trzech ogniw do minimalnej wartosci granicznej podanej przez
producenta i balansowaniu wszystkich ogniw w akumulatorach. W badaniach
tych byly uzyte trzy systemy BMS: dwa aktywne i jeden pasywny.

Podczas badan zauwazalna byta réznica w dziataniu aktywnych systemow
BMS w stosunku do pasywnego. Mianowicie w momencie podiaczenia
obcigzenia, gdy napiecie na ogniwie spadto ponizej ustawionej granicy
(3,05 V), oba aktywne systemy BMS =zalgczaly balansowanie i najstabsze
ogniwa byly doladowywane. Taka sytuacja powodowala wydluzanie czasu
dzialania calej baterii akumulatorowej. Natomiast w przypadku pasywnego
systemu BMS ogniwo bylo doladowywane dopiero podczas tadowania calego
akumulatora. Dlatego czas dzialania akumulatora z pasywnym systemem jest
krotszy.

Badania w komorze klimatycznej dotyczyly wytacznie aktywnych
systeméw BMS i zostaly wykonane dla temperatur: +5°C, +20°C, +45°C,
+60°C 1 wilgotnosci 75%. Miaty one na celu sprawdzenie, czy i jaki wptyw na
temperaturg pracy ogniw litowych majg rozne warunki srodowiskowe.

7 badan wynika, Zze podczas normalnej eksploatacji akumulatorow
litowych tzn., gdy warto$ci napie¢ minimalnego i maksymalnego sa zgodne
z podanymi przez producenta, temperatura na obudowie ogniwa nie wzrasta
znaczaco, pomimo roéznych temperatur ustalonych podczas badania w komorze
klimatycznej.
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Najkorzystniejszym wydaje si¢ by¢ system BMS 2z aktywnym
balansowaniem metoda bateria do ogniwa, poniewaz najdtuzej utrzymywat on
napiecie powyzej minimalnego na roztadowywanym ogniwie. Taka sytuacja
jest korzystna dla uzytkownika, gdyz wydtuza eksploatacje akumulatora bez
konieczno$ci przerwania pracy na czas tadowania.

Na podstawie uzyskanych wynikoéw badan stanowiskowych oraz
w komorze klimatycznej, zaprojektowano i wykonano nast¢pnie (do badan
stanowiskowych-laboratoryjnych) aktywny system BMS bazujacy na metodzie
bateria do ogniwa i wspolpracujacy z akumulatorem sktadajacym sie z 15
szeregowo potaczonych ogniw litowo-zelazowo-fosforanowych o napigciu
znamionowym 3,2 V i pojemnos$ci 10 Ah typu Headway LFP38120. Badania
byly wykonywane w temperaturze pokojowej (okoto + 20°C, wilgotnos$¢ 40%)
przy swobodnym oddawaniu ciepta z akumulatora do otoczenia.

W celu okreslenia skuteczno$ci balansowania aktywnego systemu BMS,
przeprowadzono badania efektywnos$ci jego pracy podczas asymetrycznego
obcigzania ogniw w baterii akumulatorowej. W tym celu wybrano losowo
(dla baterii nieobcigzonej) ograniczong liczbe ogniw (od 1 do 3, czyli od 7% do
20% calkowitej liczby ogniw) do niezaleznego tadowania/roztadowywania oraz
przyjeto prad obcigzenia rowny 2,5 A, co stanowi 25% warto$ci standardowego
pradu roztadowania ogniwa. W trakcie badan monitorowano zaré6wno napiecie
ogniw, jak i catej baterii akumulatorowej oraz ich temperature.

Kazde poszczegolne badanie byto inicjowane dla w pelni natadowanego

akumulatora (warto$¢ napigcia wszystkich ogniw byta réwna znamionowemu
Un=3,2V).

Balansowanie systemu BMS uaktywnia si¢ po wykryciu na ogniwie
napigcia ponizej 3,05 V. Jego zakonczenie za$ nastgpuje, gdy napigcie
na wszystkich ogniwach jest mmniejsze niz 2,55 V lub gdy napigcie
na ktoérymkolwiek ogniwie jest mniejsze niz 2,5 V lub wigksze niz 3,65 V.
Wartos¢ pradu balansowania jest stala i wynosi 2 A.

Roztadowanie ogniwa/ogniw (pradem 2,5 A) trwalo do momentu, gdy
napigcie ktoregokolwiek z ogniw osiggneto minimalng warto$¢ (Umin = 2,5 V)
podang przez producenta. Przeprowadzone badania wykazaty, ze zarowno
wartosci napigé tego samego typu ogniw, jak i ich temperatura mogg r6zni¢ sig
od siebie nawet podczas ich obcigzania (roztadowania) tg samg wartoscig pradu.
Uzasadnia to bezwzgledng potrzebe korzystania z odpowiedniego aktywnego
systemu BMS.

Podczas  przeprowadzonych badan, aby poréwnaé wydajnosc
opracowanego aktywnego systemu BMS (metoda bateria do ogniwa), parametry
techniczne zostaly odpowiednio dopasowane tak, aby Dbalansowanie
aktywowalo si¢, gdy napiecie ktoregokolwiek z ogniw spadnie ponizej 95%
warto$ci znamionowej, tj. wartos¢ Un ponizej 3,05 V. Balansowanie jest
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wylaczane, gdy napigcie jest nizsze niz minimalna warto$¢ Umin (Umin = 2,5 V)
lub wyzsze niz U/U, = 1,14 (3,65 V). Wartos¢ pradu balansujacego ustalono na
2 A (okoto 40% standardowego pradu tadowania).

Z przeprowadzonych badan wynika, Ze zastosowanie opracowanego
aktywnego systemu BMS wydtuza czas roztadowania akumulatora t, na jednym
(pojedynczym) tadowaniu w poréwnaniu do pracy bez systemu BMS.
W zwiazku z tym zywotno$¢ baterii zwigksza si¢ odpowiednio.

Wydtuzenie zywotnos$ci baterii na jednym tadowaniu moze by¢ znaczace
i wielokrotnie przekraczaé czas roztadowania t,, w poréwnaniu do pracy bez
systemu BMS.

Przeprowadzone badania stanowiskowe w temperaturze 20°C wykazaty, ze
opracowany aktywny system BMS jest w pelni przydatny do pracy
z 15-ogniwowym akumulatorem przeznaczonym do zasilania podwieszonego
modelowego gorniczego ciggnika akumulatorowego. W poréwnaniu bowiem do
pracy bez systemu BMS czas do osiagniecia warto$ci minimalnej napigcia
ogniw/ogniwa wzrasta istotnie. Zalezy to od liczby asymetrycznie obcigzanych
ogniw akumulatora. Dla np. 1 ogniwa (tj. ok. 7% liczby wszystkich ogniw)
Wzrost czasu t; jest ponad 2,5 krotny, za$ napigcie na zaciskach akumulatora
Ubat/ Uminbat nie obniza si¢ ponizej 1,3.

Po zakoniczeniu badan stanowiskowych-laboratoryjnych aktywnego
systemu balansowania BMS, przeprowadzono dalsze badania sprawdzajgce
jego przydatnos¢ do wspdtpracy z akumulatorem dotychczas wykorzystywanym
w podwieszanym ciggniku akumulatorowym PCA-1. Akumulator stosowany do
zasilania ciagnika, zlozony jest z pigtnastu szeregowo potgczonych ogniw
litowo-zelazowo-fosforanowych o napieciu znamionowym 3,2 V, ale
o znacznie wigkszej pojemnosci tj. 120 Ah. Badano przede wszystkim jego
wydajno$¢ w temperaturze pokojowej (okoto + 20°C, wilgotnos¢ 40%) przy
swobodnej wymianie ciepta z akumulatora do otoczenia. Badania wykonano
zarowno dla akumulatora pracujgcego na biegu jatowym, jak i podczas jego
obcigzenia pradowego.

Zatozono, ze w rzeczywistych warunkach pracy ogniwa, co prawda nie sg
jednakowo obcigzone, ale wzigto pod uwage najwyzszy prad obcigzenia
akumulatora réwny 53 A, tj. okoto 45% wartosci standardowego pradu
roztadowania szeregowo polaczonych ogniw. Podczas badania rejestrowane
byly zmiany temperatury W wybranych miejscach akumulatora. Nalezy
zaznaczy¢, ze w rzeczywistych warunkach pracy zmienno$¢ w czasie warto$ci
napigcia ogniwa i przebiegu nagrzewania moze mie¢ bardzo rézny charakter.
Przed rozpoczeciem wigc badan ogniwa w pelni natladowano, a testy
kontynuowano do momentu, gdy napiecie spadto do warto$ci minimalne;j
(2,5 V). Podczas obcigzenia akumulatora prad byt praktycznie stalty w czasie
(niezaleznie od nastawionych warto$ci) i zaczal male¢ w znaczacy sposob
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dopiero wtedy, gdy napiccie ogniwa spadato do wartosci bliskiej minimum
(Umin = 2,5 V)

W celu przetestowania wigc skutecznosci balansowania aktywnego
systemu BMS, akumulatora pod obcigzeniem pradowym rownym 53 A zostat
do jego zaciskow przylaczony rezystor duzej mocy o oporze 1Q2. Kontrolowano
zard6wno napigcie, temperature w wybranych miejscach akumulatora oraz prad
roztadowania.

Kazde przeprowadzone badanie bylo inicjowane dla w pelni
natadowanego akumulatora (napiecia na wszystkich ogniwach bylo réwne
znamionowemu U, = 3,2 V).

System BMS tak jak podczas wszystkich dotychczasowych badan
rozpoczynat balansowanie, po wykryciu obnizenia si¢ warto$ci napigcia ogniwa
ponizej 3,05 V, natomiast przerywat balansowania, gdy napigcie na wszystkich
ogniwach byto mniejsze niz 2,55 V Iub gdy napiecie na ktorymkolwiek z ogniw
bylo mniejsze niz 2,5 V lub wigksze niz 3,65 V. Warto$¢ pradu balansowania
byla stata i rowna 2 A.

Przeprowadzone badania wykazaly, ze zarowno wartosci napig¢ tego
samego typu ogniw, jak i ich temperatura moga r6zni¢ si¢ od siebie nawet
podczas obcigzenia (roztadowania) tg samag wartoscig pradu. Uzasadnia to
znaczenie korzystania z odpowiedniego aktywnego systemu BMS.

Podczas badan, aby porownac¢ efektywnos$¢ opracowanego aktywnego
systemu BMS (metodg bateria do ogniwa), jego parametry techniczne zostaty
rowniez odpowiednio dopasowane tak, aby balansowanie aktywowato sie, gdy
napigcie ktoregokolwiek z ogniw spadnie ponizej 95% wartosci znamionowe;j,
tj. warto$¢ Un ponizej 3,05 V. Balansowanie jest nastgpnie wylaczane, gdy
napigcie jest nizsze niz minimalna warto$¢ Umin (Umin = 2,5 V) lub wyzsze niz
U/U, = 1,14 (3,65 V). Warto$¢ pradu balansujacego ustalono na 2 A (okoto
1,6% standardowego pradu tadowania).

Z przeprowadzonych badan wynika, ze uzycie opracowanego aktywnego
systemu BMS, a zaprojektowanego do pracy z akumulatorem o ponad
10-krotnie mniejszej pojemnosci daje tylko niewielki efekt. W minimalnym
bowiem tylko stopniu wptywa na wydluzenie si¢ czasu t, roztadowania
akumulatora w poréwnaniu do pracy bez BMS. Wynika to oczywiscie ze zbyt
matej wartosci pragdu uktadu balansujgcego w stosunku do pojemnosci
zastosowanych ogniw (120 Ah). Natomiast wptyw aktywnego systemu BMS na
warto$¢ napigcia na zaciskach akumulatora widoczny jest wyraznie po
odlgczeniu obcigzenia. Przy malej warto$ci pradu balansowania réwnej 2 A
trwa to niestety do§¢ dtugo, ale jednak wplywa to na zwigkszenie trwatoSci
akumulatora.
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Wplyw temperatury otoczenia przy chtodzeniu swobodnym, nie powoduje
nadmiernego wzrostu temperatury ogniw. W trakcie roztadowania i po
balansowaniu obcigzonego akumulatora réznica temperatury przed i po badaniu
nie zwigkszyla si¢ o wiecej niz o okoto 7°C.

Uzyskanie odpowiednio dostosowanego aktywnego systemu BMS do
wspotpracy z akumulatorem litowo-zelazowo-fosforowym (LiFePO4) wymaga
miedzy innymi doboru odpowiedniej wartosci pradu balansowania w zalezno$ci
od pojemnosci zastosowanych ogniw. Z przeprowadzonych badan wynika, ze
dobre efekty uzyskuje si¢, gdy prad balansowania jest rowny okoto 20% ich
pojemnosci. Dla mniejszych za§ wartoSci tego pradu czas balansowania
akumulatora odpowiednio si¢ wydluza. W temperaturze pokojowej przy
swobodnej wymianie ciepta z otoczeniem i dla matej wartosci (2 A) pradu
balansowania nagrzewanie si¢ akumulatora o pojemnosci 120 Ah jest mato
znaczace.

Badania wykazaly rowniez, ze glowne zagrozenie zwigzane
z przekroczeniem dopuszczalnej temperatury podanej przez producenta dla
ogniw litowych podczas normalnej eksploatacji, nie wystapito. Wszystkie
badania przeprowadzono dla trzech baterii ogniw tego samego typu. Kazdy
punkt pomiarowy wykonano 5-krotnie, obliczajac wartosci $rednie z poziomem
ufnosci 0,95 za pomoca testu Studenta [46].
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11. Whnioski koncowe i podsumowanie

Biorgc pod uwagg zarowno oczekiwania kopaln wegla kamiennego
w zakresie wdrazania rozwigzan technicznych, pozwalajacych na spetnienie
wymagan jako$ciowych, wydajno$ciowych 1 ekonomicznych oraz wzrost
warunkow bezpieczenstwa pracy, jak i znaczng redukcje masy, zdecydowano
si¢ rozwazy¢ mozliwos¢ efektywnego i1 bezpiecznego stosowania akumulatorow
litowo-zelazowo-fosforanowych w podwieszanym pojezdzie gorniczym.

Na podstawie wynikéw wstepnych badan dotyczacych mozliwosci
zastosowania ogniw litowych w maszynach i urzadzeniach goérniczych
(np. GAD) zdecydowano, ze jako zrodto zasilania pojazdéw akumulatorowych
PCA-1 zostanie wybrany akumulator litowo-zelazowo-fosforanowy sktadajacy
si¢ z dobranej, w zalezno$ci od mocy silnika, liczby ogniw polaczonych
szeregowo o odpowiedniej pojemnosci.

Istnieje wiele odmian ukladow balansujacych ogniw, mogacych
wspotpracowac¢ z akumulatorami stosowanymi w urzadzeniach i maszynach
goérniczych. Wybor uktadu BMS powinien by¢ dopasowany do konkretnego
zastosowania, ze wzgledu na maksymalne i minimalne napigcie, temperature
pracy oraz pojemnos$¢ zastosowanego ogniwa podane przez producenta.
Dodatkowo stosujac balansowanie aktywne nalezy w zaleznosci od pojemnosci
ogniwa dobra¢ warto$¢ pradu dotadowujacego ogniwa. W przypadku natomiast
uzycia balansowania biernego nalezy w zalezno$ci od pojemnosci ogniwa
i wartoséci pradu tadowania dobra¢ odpowiednig moc rezystora bocznikujacego
potaczonego réwnolegle z kazdym ogniwem, ktory bocznikuje natadowane
ogniwo wytracajac nadwyzke zgromadzonej energii na ciepto.

Metody pasywne balansowania ogniw sg najtansze, ale i najmniej
efektywne. Glowna wada tej metody jest mata sprawnos¢, wynikajaca z faktu,
ze nadwyzka energii zgromadzona w niezrownowazonych ogniwach tracona
jest w rezystorze na ciepto.

Zapewnienie dtugotrwatej, niezawodnej 1 bezpiecznej pracy ogniw litowo-
zelazowo-fosforanowych wymaga przede wszystkim kontroli ich parametrow
podczas pracy on-line. Dotyczy to oczywiscie zarOwno temperatury, jak
i napigcia. Wymog ten wynika z ograniczonych warunkow chlodzenia, a takze
ze znacznej bezwladnosci cieplnej zastosowanych ogniw. W efekcie
temperatura ogniw (nawet w warunkach pokojowych w okolicach 20°C i przy
swobodnej wymianie ciepla z otoczeniem) moze o0siggnaé znaczng
i niedopuszczalng warto$c¢, nie tylko podczas glebokiego roztadowania. Moze to
mie¢ miejsce na przyktad podczas krotkotrwatych, ale czesto i losowo
powtarzanych w czasie (dozwolonych przez producenta) pradéow wyladowan
impulsowych.

Przeprowadzone badania wykazaty, ze poszczegdlne ogniwa tego samego
typu nagrzewaja si¢ roznie i wykazuja inny przebieg obniZzania si¢ napigcia
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w czasie obcigzenia i balansowania, nawet przy obcigzeniu tg sama wartoscig
pradu. Nalezy podkresli¢, ze zmiana parametréw poszczegdlnych ogniw ma
miejsce rowniez podczas pracy. Z tego powodu potrzebne jest ich
zbalansowanie. Dlatego badane ogniwa litowo-zelazowo-fosforanowe
(LiFePO4) moga by¢ wykorzystywane do zasilania wybranych akumulatorowych
podwieszanych pojazdow gorniczych, ale pod warunkiem zastosowania
odpowiedniego aktywnego systemu BMS.

Na rynku dostepnych jest wiele réznych rodzajow systemoéw BMS.
Szczegolnie popularne sg zwlaszcza rozwigzania pasywne przeznaczone gldwnie
dla pojazdow elektrycznych. Problemem jest jednak ich zastosowanie
w warunkach goérniczych. Wynika to z niepozadanego efektu rozpraszania ciepta
na rezystorach wyréwnawczych. Dlatego warto$ci tych pradéw wyrownawczych
musza by¢ ograniczone. Skutkuje to niekorzystnym wydluzeniem czasow
balansowania ogniw, co znacznie obniza wydajnos¢ balansujacego urzadzenia.
Z tego wzgledu najkorzystniejszym i najbezpieczniejszym sposobem zasilania
urzadzen  gorniczych  jest  wykorzystanie  odpowiednio  dobranych
i dostosowanych do konkretnego zastosowania aktywnych systeméw BMS.

Uzyskane wyniki badan (przeprowadzonych dla dwoch aktywnych
systemoOw BMS przeznaczonych do zasilania podwieszanego pojazdu
gorniczego) wskazuja, ze metoda bateria-do-ogniwa jest najbardziej uzyteczna.
Czas trwania na przyktad tzw. ,,zaniku” napigcia (czyli odpowiednio czas zycia)
wzrost o ponad 70% w poréwnaniu do pracy bez BMS, dla 25% obcigzonych
ogniw. Wraz ze wzrostem liczby tadowanych (roztadowanych) ogniw (pod
warunkiem, ze nie przekracza 50%) efekt ten staje si¢ bardziej widoczny. Nalezy
zauwazy¢, ze cho¢ wplyw temperatury otoczenia znacznie skraca czas
roztadowania, to nie powoduje nadmiernego wzrostu temperatury ogniw.

Przeprowadzone badania wykazaly rowniez, ze niezaleznie od stosowania
aktywnego balansowaniem baterii litowe] w czasie pracy wazny jest rowniez
proces tadowania akumulatora litowo-zelazowo-fosforanowego wowczas, gdy
obcigzenie jest odlaczone. Wowczas najlepiej sprawdza si¢ system BMS
z balansowaniem pasywnym chronigc przed przetadowaniem ogniw. Biorgc pod
uwage funkcjonowanie zarowno systemu BMS z balansowaniem aktywnym, jak
i pasywnym oraz oczekiwania kopaln wegla kamiennego w zakresie wdrazania
rozwigzan technicznych, pozwalajacych na spetnienie wymagan jakoSciowych,
wydajnosciowych i ekonomicznych wydaje si¢ by¢é waznym opracowanie
i zbudowanie kompleksowego systemu BMS, laczacego w sobie =zalety
funkcjonalne obu sposobow balansowania tj. aktywny i pasywny. Posiadanie
i uzycie takiego rozwigzania BMS w zdecydowany sposob poprawitoby
efektywnos¢ oraz bezpieczenstwo pracy urzadzen elektrycznych zasilanych
akumulatorami litowo-zelazowo-fosforanowymi. Bytaby bowiem réwnoczesnie
zapewniona ochrona akumulatora w kazdym momencie jego uzytkowania tj.
podczas pracy, postoju a takze fadowania.



116 W. Kurpiel, B. Miedzinski, B. Polnik

Wykaz najczesciej stosowanych oznaczen i skrotow

To — temperatura otoczenia

Taop — temperatura dopuszczalna przez producenta
Tmax — temperatura maksymalna

Thmin — temperatura minimalna

T — temperatura zmierzona

Un — napigcie znamionowe

Udop — napiecie dopuszczalne przez producenta
Unmax — napig¢cie maksymalne

Unmin — napig¢cie minimalne

Upat — napiecie na baterii

Uninbat — napi¢cie minimalne na baterii

U — napigcie zmierzone

lobe — prad obcigzenia

I — prad zmierzony

lspr — standardowy prad roztadowania 10 A (1C)
lo — prad odniesienia 50 A

t — CzaS
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ZALACZNIK 1
Wyniki badan stanowiskowych systemow BMS
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Rys. I.1. Zmienno$¢ napiecia Us/Umin W czasie dla jednego ogniwa obcigzonego,
nieobciazone;j baterii z systemem BMS-A1 z aktywnym balansowaniem metoda bateria
do ogniwa (temperatura pokojowa T, =20°C, chtodzenie swobodne), t1, t> - moment
wlaczenia i wylaczenia obciazenia pradem 2,5 A, Unmin - minimalne napigcie ogniwa
rowne 2,5 V, Uminbat - minimalne napiecie akumulatora 20 V, Upa - napigcie
akumulatora (maksymalne 29,2 V), ts, t4 - wlaczanie i wylaczanie aktywnego
balansowania
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Rys. 1.2 Wykres zmian temperatury na jednym obcigzonym ogniwie dla systemu

BMS-A1, temperatura pokojowa T, = 20°C, t1, t> — moment zataczenia i wylaczenia
pradu obciazenia, t3, t4 - wlaczanie 1 wyltaczanie aktywnego balansowania
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Rys. 1.3. Zmienno$¢ napiecia Us/Umin w czasie dla jednego ogniwa obcigzonego,
nieobcigzonej baterii z systemem BMS-A2 z aktywnym balansowaniem metoda ogniwo
do baterii (temperatura pokojowa T, =20°C, chtodzenie swobodne), ti, t2 - moment
wlaczenia 1 wylgczenia obcigzenia pradem 2,5 A, Umin-minimalne napigcie ogniwa
rowne 2,5 V, Uminbat - minimalne napiecie akumulatora 20 V, Upa - napigcie
akumulatora (maksymalne 29,2 V), ts, t4 - wlaczanie i wylaczanie aktywnego
balansowania
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Rys. 1.4 Wykres zmian temperatury na jednym obcigzonym ogniwie dla systemu
BMS-A2, temperatura pokojowa T, = 20°C, t1, t> — moment zataczenia i wylaczenia
pradu obciazenia, ts, t4 - wlaczanie i wylaczanie aktywnego balansowania
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Rys. .5. Zmienno$¢ napiecia Us/Umin w czasie dla jednego ogniwa obcigzonego,
nieobciazonej baterii z pasywnym systemem BMS-P (temperatura pokojowa T, =20°C,
chtodzenie swobodne), t1, t> - moment wlaczenia i wytaczenia obcigzenia pradem 2,5 A,
Unmin-minimalne napigcie ogniwa rowne 2,5 V, Unminbat - minimalne napigcie akumulatora
20 V, Upa - napiecie akumulatora (maksymalne 29,2 V), 3, t4 - wlaczanie i wylaczanie
pasywnego balansowania
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Rys. 1.6. Wykres zmian temperatury na jednym obcigzonym ogniwie dla systemu

BMS-P, temperatura pokojowa T, = 20°C, t1, t> — moment zalaczenia i wylaczenia
pradu obciazenia, t3, t4 - wlaczanie i wylaczanie aktywnego balansowania
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Rys. 1.7. Zmienno$¢ napiecia Us/Umin | U7/Umin W czasie dla dwdch ogniw obcigzonych
szeregowo (ogniwa nr 6 i nr 7 - patrz rys. 8.22) nicobcigzonej baterii z systemem
BMS-A1 metoda bateria do ogniwa (temperatura pokojowa T, =20°C, chlodzenie

swobodne), ti, t; - moment wigczenia i wylgczenia obcigzenia pradem 2,5 A, Umin -
minimalne napigcie ogniwa réwne 2,5 V, Uminbat - minimalne napigcie akumulatora

20 V, Upa - napigcie akumulatora (maksymalne 29,2 V), ts, ts - wlaczanie i wylaczanie

aktywnego balansowania
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Rys. 1.8. Wykres zmian temperatury dla dwoch obcigzonych ogniw dla systemu
BMS-A1, temperatura pokojowa T, = 20°C, t1, t, — moment zataczenia i wyltaczenia
pradu obcigzenia, ts, ts - wlaczanie i wylaczanie aktywnego balansowania
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Rys. 1.9. Zmienno$¢ napigcia Us / Umin | U7 / Umin W czasie dla dwoch ogniw
tadowanych szeregowo (ogniwa nr 6 i nr 7 - patrz rys. 8.22) nieobcigzonej baterii
z systemem BMS-A2 z aktywnym balansowaniem metodg ogniwo do baterii
(temperatura pokojowa T, = 20°C, chtodzenie swobodne), t1, t; - moment wiaczenia
i wyltaczenia obcigzenia pradem 2,5 A, Umin - minimalne napigcie ogniwa réwne 2,5 V,
Unminbat - minimalne napigcie akumulatora 20 V, Upa - napi¢cie akumulatora
(maksymalne 29,2 V), t3, ts - wlaczanie i wylaczanie aktywnego balansowania
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Rys. 1.10. Wykres zmian temperatury dla dwoch obcigzonych ogniw dla systemu
BMS-A2, temperatura pokojowa T, = 20°C, t1, t> — moment zalaczenia i wylaczenia
pradu obciazenia, t3, t4 - wlaczanie i wylaczanie aktywnego balansowania
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Rys. 1.11. Zmienno$¢ napigcia Us/Umin | U7/Umin w czasie dla dwdch ogniw obciagzonych

szeregowo (ogniwa nr 6 i nr 7 - patrz rys. 8.22) nieobcigzonej baterii z pasywnym

systemem BMS-P (temperatura pokojowa T, = 20°C, chtodzenie swobodne), ti, t2 —
moment zalgczenia i wylgczenia pradu obcigzenia 2,5 A, Unin — minimalne napigcie
ogniwa rowne 2,5 V, Unminbat — minimalne napi¢cie akumulatora 20 V, Upat — napigcie

akumulatora (maksymalne 29,2 V), ts, t4 - wlgczanie i wylgczanie pasywnego

balansowania
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Rys. 1.12. Wykres zmian temperatury dla dwdch obcigzonych ogniw dla systemu

BMS-P, temperatura pokojowa T, = 20°C, t1, t, — moment zataczenia i wylaczenia
pradu obciazenia, ts, t4 - wlaczanie i wylgczanie aktywnego balansowania
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Rys. 1.13. Zmienno$¢ napiecia Us/Umin, Us/Umin | U7/Umin W czasie dla trzech ogniw
obcigzonych szeregowo (ogniwa nr 5, nr 6 i nr 7 - patrz rys. 8.22) nieobcigzonej baterii
z systemem BMS-A1 z aktywnym balansowaniem metoda bateria do ogniwa
(temperatura pokojowa T, = 20°C, chtodzenie swobodne), t1, t, — moment zataczenia
i wylaczenia pradu obcigzenia 2,5 A, Umin — minimalne napigcie ogniwa réwne 2,5 V,
Unminbat — minimalne napigcie akumulatora 20 V, Upa — napigcie akumulatora
(maksymalne 29,2 V), t3, t4 — wlaczanie i wylaczanie aktywnego balansowania
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Rys. I.14. Wykres zmian temperatury dla trzech obcigzonych ogniw dla systemu

BMS-A1, temperatura pokojowa T, = 20°C, t1, t> — moment zataczenia i wylaczenia
pradu obciazenia, t3, t4 - wlaczanie 1 wyltaczanie aktywnego balansowania
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Rys. I.15. Zmiennos$¢ napiecia Us/Umin, Us/Umin | U7/Umin W czasie dla trzech ogniw
obcigzonych szeregowo (ogniwa nr 5, nr 6 i nr 7 - patrz rys. 8.22) nieobcigzonej baterii
z systemem BMS-A2 z aktywnym balansowaniem metodg ogniwo do baterii
(temperatura pokojowa T, = 20°C, chtodzenie swobodne), t1, t; — moment zalgczenia
i wyltaczenia pradu obcigzenia 2,5 A, Umin — minimalne napigcie ogniwa réwne 2,5 V,
Unminbat — minimalne napigcie akumulatora 20 V, Upx — napigcie akumulatora
(maksymalne 29,2 V), t3, ts - wlaczanie i wylaczanie aktywnego balansowania

1,25
/ \
1,20 //
//
v
1,15 - //

1,10 &
Py — T5lTo

e — TglTo
yd T7iTo
1086 o

yd
v
p
1,00
00:00 00:30 01:00 01:30 02:00 02:30 t[h:min]
t1 t3 t2 t4

Rys. 1.16. Wykres zmian temperatury dla trzech obcigzonych ogniw dla systemu
BMS-A2, temperatura pokojowa T, = 20°C, t1, t> — moment zataczenia i wylaczenia
pradu obciazenia, t3, t4 - wlaczanie 1 wytaczanie aktywnego balansowania
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Rys. I.17. Zmienno$¢ napiecia Us/Umin, Us/Umin | U7/Umin W czasie dla trzech ogniw
obcigzonych szeregowo (ogniwa nr 5, nr 6 i nr 7 - patrz rys. 8.22) nieobcigzonej baterii
z pasywnym systemem BMS-P (temperatura pokojowa T, = 20°C, chtodzenie
swobodne), t1, t, — moment zatgczenia i wytaczenia pradu obcigzenia 2,5 A, Unin —
minimalne napigcie ogniwa réwne 2,5 V, Uminbat — minimalne napigcie akumulatora
20 V, Upy — napiecie akumulatora (maksymalne 29,2 V), ts, ts - wlaczanie i wylaczanie
pasywnego balansowania
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Rys. 1.18. Wykres zmian temperatury dla trzech obcigzonych ogniw dla systemu
BMS-P, temperatura pokojowa T, = 20°C, t1, t> — moment zalaczenia i wylaczenia
pradu obciazenia, ts, t4 - wlaczanie i wylaczanie aktywnego balansowania
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ZAYACZNIK 11

Wyniki badan systemow BMS z aktywnym
balansowaniem w komorze klimatycznej
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Rys. II.1. Zmienno$¢ napiecia Ug/Umin W czasie dla jednego ogniwa obcigzonego,
nieobcigzonej baterii z systemem BMS-A1 z aktywnym balansowaniem metoda bateria
do ogniwa (temperatura ustawiona w komorze klimatycznej T, = +5°C), t1, t> - moment

wlaczenia 1 wyltaczenia obcigzenia pradem 2,5 A, Umin-minimalne napigcie ogniwa
rowne 2,5 V, Uminbat - minimalne napigcie akumulatora 20 V, Upa - napigcie
akumulatora (maksymalne 29,2 V), ts, t4 - wlaczanie i wylaczanie aktywnego
balansowania
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Rys. I1.2. Wykres przebiegu warto$ci temperatury na obcigzonym ogniwie dla badanego
systemu BMS-A1 z aktywnym balansowaniem metoda bateria do ogniwa
w temperaturze T, = +5°C i wilgotnosci 75%, ti1, t> — moment zalaczenia i wylaczenia
pradu obciazenia, ts, t4 - wlaczanie i wylgczanie aktywnego balansowania



136 W. Kurpiel, B. Miedzinski, B. Polnik

1,40

—————\——————7 UpatUminbat

Ug/Umin

1,00 |
00:00 00:30 01:00 01:30
t [h:min]

tq t3 to ta

Rys. I1.3. Zmienno$¢ napiecia Ug/Umin W czasie dla jednego ogniwa obcigzonego,
nieobcigzonej baterii z systemem BMS-A2 z aktywnym balansowaniem metoda ogniwo
do baterii (temperatura ustawiona w komorze klimatycznej T, = +5°C), t, t> - moment
wlaczenia 1 wylaczenia obcigzenia pradem 2,5 A, Unin - minimalne napigcie ogniwa
rowne 2,5 V, Uminbat - minimalne napigcie akumulatora 20 V, Uy, - napigcie
akumulatora (maksymalne 29,2 V), ts, t4 - wlaczanie i wylaczanie aktywnego
balansowania
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Rys. I1.4. Wykres przebiegu warto$ci temperatury na obcigzonym ogniwie dla badanego
systemu BMS-A2 z aktywnym balansowaniem metoda ogniwo do baterii
w temperaturze T, = +5°C i wilgotnos$ci 75%, 11, t2 — moment zataczenia i wyltaczenia
pradu obciazenia, t3, t4 — wlaczanie 1 wylaczanie aktywnego balansowania
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Rys. 11.5. Zmienno$¢ napiecia Us/Umin W czasie dla jednego ogniwa obcigzonego,
nieobcigzonej baterii z systemem BMS-A1 z aktywnym balansowaniem metoda bateria
do ogniwa (temperatura ustawiona w komorze klimatycznej T, = +20°C), ty, t2 -
moment wlaczenia i wylaczenia obcigzenia pradem 2,5 A, Unmin - minimalne napigcie
ogniwa rowne 2,5 V, Uninbat - minimalne napigcie akumulatora 20 V, Upa - napiecie
akumulatora (maksymalne 29,2 V), ts, t4 - wlaczanie i wylaczanie aktywnego
balansowania, ts — wytaczenie aktywnego balansowania z powodu przekroczenia
minimalnego napigcia dziatania systemu balansujacego
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Rys. 11.6. Wykres przebiegu wartosci temperatury na obcigzonym ogniwie dla badanego
systemu BMS-AL z aktywnym balansowaniem metoda bateria do ogniwa
w temperaturze T, = +20°C i wilgotnosci 75%, t1, t2 — moment zataczenia i wylaczenia
pradu obciazenia, t3, t4 — wlaczanie i wylaczanie aktywnego balansowania, ts —
wylaczenie aktywnego balansowania z powodu przekroczenia minimalnego napigcia
dziatania systemu balansujacego
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Rys. 11.7. Zmienno$¢ napiecia Us/Umin W czasie dla jednego ogniwa obcigzonego,
nieobcigzonej baterii z systemem BMS-A2 z aktywnym balansowaniem metoda ogniwo
do baterii (temperatura ustawiona w komorze klimatycznej T, = +20°C), t1, t> - moment

wlaczenia i wylaczenia obcigzenia pradem 2,5 A, Umin - minimalne napigcie ogniwa
rowne 2,5 V, Uminbat - minimalne napigcie akumulatora 20 V, Upa - napigcie
akumulatora (maksymalne 29,2 V), ts, t4 - wlaczanie i wylaczanie aktywnego
balansowania
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Rys. 11.8. Wykres przebiegu warto$ci temperatury na obcigzonym ogniwie dla badanego
systemu BMS-A2 z aktywnym balansowaniem metoda ogniwo do baterii

w temperaturze T, = +20°C i wilgotnos$ci 75%, t1, t2 — moment zalaczenia i wylaczenia
pradu obciazenia, s, t4 - wlaczanie i wylaczanie aktywnego balansowania
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Rys. 11.9. Zmienno$¢ napiecia Us/Umin W czasie dla jednego ogniwa obcigzonego,
nieobcigzone;j baterii z systemem BMS-A1 z aktywnym balansowaniem metoda bateria
do ogniwa (temperatura ustawiona w komorze klimatycznej T, = +45°C), ty, t> -
moment wlaczenia i wylaczenia obcigzenia pradem 2,5 A, Umin - minimalne napigcie
ogniwa rowne 2,5 V, Uninbat - minimalne napigcie akumulatora 20 V, Upa - napiecie
akumulatora (maksymalne 29,2 V), ts, t4 - wlaczanie i wylaczanie aktywnego
balansowania
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Rys. 11.10. Wykres przebiegu wartosci temperatury na obcigzonym ogniwie dla
badanego systemu BMS-A1 z aktywnym balansowaniem metoda bateria do ogniwa
w temperaturze T, = +45°C 1 wilgotno$ci 75%, t1, t2 — moment zalaczenia i wylaczenia
pradu obciazenia, t3, t4 - wlaczanie 1 wyltaczanie aktywnego balansowania
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Rys. 11.11. Zmienno$¢ napigcia Us/Umin W czasie dla jednego ogniwa obcigzonego,
nieobcigzonej baterii z systemem BMS-A2 z aktywnym balansowaniem metoda ogniwo
do baterii (temperatura ustawiona w komorze klimatycznej T, = +45°C), ty, t. - moment
wlaczenia 1 wylaczenia obcigzenia pradem 2,5 A, Unin - minimalne napigcie ogniwa
rowne 2,5 V, Uminbat - minimalne napigcie akumulatora 20 V, Uy - napigcie

akumulatora (maksymalne 29,2 V), ts, t4 - wlaczanie i wylaczanie aktywnego
balansowania
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Rys. 11.12. Wykres przebiegu warto$ci temperatury na obcigzonym ogniwie dla
badanego systemu BMS-A2 z aktywnym balansowaniem metodg ogniwo do baterii
w temperaturze T, = +45°C 1 wilgotno$ci 75%, t1, 2 — moment zalaczenia i wylaczenia
pradu obciazenia, t3, t4 — wlaczanie i wylaczanie aktywnego balansowania
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Rys. 11.13. Zmienno$¢ napigcia Us/Umin W czasie dla jednego ogniwa obcigzonego,
nieobcigzonej baterii z systemem BMS-A1 z aktywnym balansowaniem metoda bateria
do ogniwa (temperatura ustawiona w komorze klimatycznej T, = +60°C), ty, t> -
moment wlaczenia i wylaczenia obcigzenia pradem 2,5 A, Umin - minimalne napigcie
ogniwa rowne 2,5 V, Uninpat - minimalne napigcie akumulatora 20 V, Upa - napigcie
akumulatora (maksymalne 29,2 V), ts, t4 - wlaczanie i wylaczanie aktywnego
balansowania
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Rys. 11.14. Wykres przebiegu wartosci temperatury na obcigzonym ogniwie dla
badanego systemu BMS-A1 z aktywnym balansowaniem metodg bateria do ogniwa
w temperaturze T, =+60°C i wilgotnosci 75%, t1, t — moment zatgczenia i wytaczenia
pradu obciazenia, ts, t4 - wlaczanie i wylgczanie aktywnego balansowania
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Rys. 11.15. Zmiennos$¢ napiecia Us/Umin W czasie dla jednego ogniwa obciazonego,
nieobcigzonej baterii z systemem BMS-A2 z aktywnym balansowaniem metoda ogniwo
do baterii (temperatura ustawiona w komorze klimatycznej T, = +60°C), t1, t, - moment

wlaczenia i wylaczenia obcigzenia pradem 2,5 A, Unin - minimalne napigcie ogniwa
rowne 2,5 V, Uninbat - minimalne napigcie akumulatora 20V, Upa - napigcie akumulatora
(maksymalne 29,2 V), ts, ts - wlgczanie i wylgczanie aktywnego balansowania

1,018 TglTo
1,016
1,014
1,012
1,010
1,008
1,006
1,004
1,002

1,000
00:00 00:30 01:00 01:30 02:00 02:30 03:00 03:30 t [h:min]

t t3 t4

Rys. 11.16. Wykres przebiegu wartosci temperatury na obcigzonym ogniwie dla
badanego systemu BMS-A2 z aktywnym balansowaniem metodg ogniwo do baterii
w temperaturze T, = +60°C i wilgotnosci 75%, t1, t. — moment zalgczenia i wylaczenia
pradu obciazenia, ts, t4 - wlaczanie i wylgczanie aktywnego balansowania
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Rys. 11.17. Zmienno$¢ napigcia Us/Umin | U7/Umin w czasie dla dwoch ogniw
obcigzonych, nieobciazonej baterii z systemem BMS-A1 z aktywnym balansowaniem
metoda bateria do ogniwa (temperatura ustawiona w komorze klimatycznej T, = +5°C),
t1, t2 - moment wlgczenia i wylaczenia obcigzenia pradem 2,5 A, Umin - minimalne
napigcie ogniwa rowne 2,5 V, Uninpat - minimalne napigcie akumulatora 20 V, Upg -
napi¢cie akumulatora (maksymalne 29,2 V), t3, t4 - wlgczanie i wylgczanie aktywnego
balansowania
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Rys. 11.18. Wykres przebiegu wartosci temperatury na dwoch obcigzonych ogniwach
dla badanego systemoéw BMS-A1 z balansowaniem aktywnym metoda bateria do
ogniwa w temperaturze T, = +5°C i wilgotnosci 75%, t1, t — moment zataczenia

i wylaczenia pradu obcigzenia, ts, ts - wlaczanie i wylaczanie aktywnego balansowania
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Rys. 11.19 Zmienno$¢ napigcia Us/Umin | U7/Umin W czasie dla dwoch ogniw
obcigzonych, nieobcigzonej baterii z systemem BMS-A2 z aktywnym balansowaniem
metodg ogniwo do baterii (temperatura ustawiona w komorze klimatycznej T, = +5°C),
t1, t - moment wiaczenia i wylgczenia obciazenia pradem 2,5 A, Umin - minimalne
napigcie ogniwa rowne 2,5 V, Uninbat - minimalne napigcie akumulatora 20 V, Upat -
napi¢cie akumulatora (maksymalne 29,2 V), t3, t4 - wlgczanie i wylgczanie aktywnego
balansowania
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Rys. 11.20. Wykres przebiegu wartosci temperatury na dwoch obcigzonych ogniwach
dla badanych systeméw BMS-A2 z balansowaniem aktywnym metoda ogniwo do
baterii w temperaturze T, = +5°C i wilgotnos$ci 75%, t1, t2 — moment zatgczenia
i wylaczenia pradu obcigzenia, t3, t4 - wlaczanie i wylaczanie aktywnego balansowania
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Rys. 11.21. Zmienno$¢ napiecia Ug/Umin | U7/Umin W czasie dla dwoch ogniw
obcigzonych, nieobcigzonej baterii z systemem BMS-AL z aktywnym balansowaniem
metodg bateria do ogniwa (temperatura ustawiona w komorze klimatyczne;j
To = +20°C), t1, t2 - moment wlgczenia i wylaczenia obcigzenia pradem 2,5 A,
Unin - minimalne napi¢cie ogniwa rowne 2,5 V, Uminbat - minimalne napiecie
akumulatora 20 V, Upa - napigcie akumulatora (maksymalne 29,2 V), ts, t4 - wlaczanie
i wylaczanie aktywnego balansowania
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Rys. 11.22. Wykres przebiegu wartosci temperatury na dwoch obcigzonych ogniwach
dla badanego systeméw BMSA1 z balansowaniem aktywnym metoda bateria do ogniwa
w temperaturze T, = +20°C i wilgotno$ci 75%, ti1, t2 — moment zalaczenia i wytaczenia
pradu obciazenia, t3, ts - wlaczanie 1 wytaczanie aktywnego balansowania
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Rys. 11.23. Zmiennos¢ napiecia Ug/Umin | U7/Umin W czasie dla dwoch ogniw
obcigzonych, nieobcigzonej baterii z systemem BMS-A2 z aktywnym balansowaniem
metoda ogniwo do baterii (temperatura ustawiona w komorze klimatyczne;j
To = +20°C), t1, t2 - moment wlaczenia i wylaczenia obcigzenia pradem 2,5 A,
Unmin - minimalne napigcie ogniwa réwne 2,5 V, Uninbat - minimalne napigcie
akumulatora 20 V, Upat - napiecie akumulatora (maksymalne 29,2 V), ts, ts - wigczanie
i wylaczanie aktywnego balansowania
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Rys. 11.24. Wykres przebiegu wartosci temperatury na dwoch obcigzonych ogniwach
dla badanych systeméw BMS-A2 z balansowaniem aktywnym metoda ogniwo do
baterii w temperaturze T, = +20°C i wilgotnosci 75%, t1, t, — moment zatgczenia
i wylaczenia pradu obcigzenia, t3, t4 - wlaczanie 1 wylaczanie aktywnego balansowania
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Rys. 11.25. Zmienno$¢ napiecia Ug/Umin | U7/Umin W czasie dla dwoch ogniw
obcigzonych, nieobcigzonej baterii z systemem BMS-AL z aktywnym balansowaniem
metodg bateria do ogniwa (temperatura ustawiona w komorze klimatyczne;j

o = +45°C), t1, t, - moment wigczenia i wytaczenia obcigzenia pradem 2,5 A,
Unmin - minimalne napi¢cie ogniwa rowne 2,5 V, Uminbat - minimalne napigcie
akumulatora 20 V, Upa - napigcie akumulatora (maksymalne 29,2 V), ts, t4 - wlaczanie
i wylaczanie aktywnego balansowania
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Rys. 11.26. Wykres przebiegu wartosci temperatury na dwoch obcigzonych ogniwach
dla badanego systemoéw BMS-A1 z balansowaniem aktywnym metoda bateria do
ogniwa w temperaturze T, = +45°C i wilgotnosci 75%, t1, t, — moment zalaczenia

i wylaczenia pradu obciazenia, ts, ts - wlaczanie i wylaczanie aktywnego balansowania
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Rys. 11.27. Zmienno$¢ napiecia Ug/Umin | U7/Umin W czasie dla dwoch ogniw
obcigzonych, nieobcigzonej baterii z systemem BMS-A2 z aktywnym balansowaniem
metoda ogniwo do baterii (temperatura ustawiona w komorze klimatyczne;j

o = +45°C), t1, t, - moment wigczenia i wytaczenia obcigzenia pradem 2,5 A,
Unin - minimalne napi¢cie ogniwa rowne 2,5 V, Uminbat - minimalne napiecie
akumulatora 20 V, Upa - napiecie akumulatora (maksymalne 29,2 V), t3, ts - wlaczanie
i wylaczanie aktywnego balansowania
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Rys. 11.28. Wykres przebiegu wartosci temperatury na dwoch obcigzonych ogniwach
dla badanych systeméw BMS-A2 z balansowaniem aktywnym metoda ogniwo do
baterii w temperaturze T, = +45°C i wilgotnosci 75%, t1, t, — moment zatgczenia
i wylaczenia pradu obcigzenia, ts, t4 - wlaczanie 1 wylaczanie aktywnego balansowania
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Rys. 11.29. Zmienno$¢ napiecia Ug/Umin | U7/Umin W czasie dla dwoch ogniw
obcigzonych, nieobcigzonej baterii z systemem BMS-AL z aktywnym balansowaniem
metoda bateria do ogniwa (temperatura ustawiona w komorze klimatycznej T, = +60°C,
t1, t2 - moment wlgczenia i wylaczenia obcigzenia pradem 2,5 A, Umin - minimalne
napigcie ogniwa rowne 2,5 V, Unminbat - minimalne napigcie akumulatora 20 V,

Ubat - napigcie akumulatora (maksymalne 29,2 V), ts, t4 - wlgczanie i wylaczanie
aktywnego balansowania
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Rys. 11.30. Wykres przebiegu wartosci temperatury na dwoch obcigzonych ogniwach
dla badanego systeméw BMS-A1 z balansowaniem aktywnym metodg bateria do
ogniwa w temperaturze T, = +60°C i wilgotnosci 75%, t1, t, — moment zalaczenia

i wylaczenia pradu obciazenia, ts, ts - wlaczanie i wylaczanie aktywnego balansowania
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Rys. 11.31. Zmiennos¢ napiecia Ug/Umin | U7/Umin W czasie dla dwoch ogniw
obcigzonych, nieobcigzonej baterii z systemem BMS-A2 z aktywnym balansowaniem
metoda ogniwo do baterii (temperatura ustawiona w komorze klimatyczne;j
To = +60°C), t1, t2 - moment wlgczenia i wylaczenia obciazenia pradem 2,5 A,
Unmin - minimalne napigcie ogniwa réwne 2,5 V, Uninbat - minimalne napigcie
akumulatora 20 V, Upat - napiecie akumulatora (maksymalne 29,2 V), ts, ts - wigczanie
i wylaczanie aktywnego balansowania
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Rys. 11.32. Wykres przebiegu wartosci temperatury na dwoch obcigzonych ogniwach
dla badanych systeméw BMS-A2 z balansowaniem aktywnym metoda ogniwo do
baterii w temperaturze T, = +60°C i wilgotnosci 75%, t1, t, — moment zatgczenia
i wylaczenia pradu obcigzenia, t3, t4 - wlaczanie i wylaczanie aktywnego balansowania
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Whplyw systemu balansowania na trwalos¢ i bezpieczenstwo
pracy baterii ogniw litowych w wybranym ukladzie
zasilania maszyny gorniczej

Streszczenie

Monografia poswigcona jest waznej i aktualnej problematyce niezawodne;j
1 bezpiecznej pracy urzadzen gorniczych w przypadku ich zasilania z baterii
litowo-zelazowo-fosforanowej. Analizuje i ocenia poziom zagrozen dla baterii
wykorzystujacych wybrane ogniwa litowo-zelazowo-fosforanowe (LiFePOs)
w przemys$le weglowym. Prezentuje krytyczna analizg literaturowa
stosowanych na $wiecie rozwigzan ukladow balansowania (BMS) ogniw
litowych. W celu dokonania oceny przydatnosci wybranych ogniw litowo-
zelazowo-fosforanowych formutuje kryteria ich efektywnosci energetycznej
i niezawodnos$ci pracy bez zastosowania oraz w przypadku wspotpracy baterii
ogniw z wybranymi uktadami balansowania tak pasywnego, jak i aktywnego.
Prezentuje nowo opracowane konstrukcje dwoch modeli aktywnych uktadow
balansujacych wraz z analiza wynikow przeprowadzonych badan porownawczych.
W celu potwierdzenia uzyskanych wynikow laboratoryjnych przeprowadzono
testujagce badania sprawdzajace w warunkach rzeczywistych dla baterii
sktadajacych sie z ogniw litowo-zelazowo-fosforanowych z aktywnym ukladem
balansujacym typu “bateria do ogniwa” zasilajacym wybrany gorniczy ciggnik
podwieszony typu PCA-1. Przydatno$¢ opracowanej aktywnej struktury BMS
porownano zaréwno z aktywnym systemem BMS wykorzystujacym metodg
,»ogniwo do baterii”, jak i z pasywnym rozwigzaniem BMS. Badania wykonano
w zmiennej temperaturze otoczenia od +5°C do +60°C, symulujac warunki
niedopasowania roznej liczby ogniw w baterii. Szczeg6lng uwage zwrdcono na
wydajnos¢ balansowania BMS podczas symulowanego nierownomiernego
roztadowania losowo wybranej liczby ogniw (od 12,5% do okoto 37,5%
catkowitej liczby ogniw w akumulatorze). Na podstawie uzyskanych wynikoéw
kompleksowych badan zarowno laboratoryjnych, stanowiskowych, jak
i w warunkach rzeczywistych, eksploatacyjnych, sformutowano odpowiednie
wnioski i zalecenia praktyczne dotyczace mozliwo$ci zapewnienia efektywnej
i bezpiecznej pracy baterii litowych w uktadach zasilania wybranej maszyny
gorniczej.
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The impact of the balansing system on the durability and
safety of lithium cell batteries for selected power supply
systems of mining machine

Abstract

The monograph is devoted to the important and current issues of reliable
and safe operation of mining equipment when powered by lithium-iron-
phosphate batteries. Analyzes and assesses the level of threats using selected
lithium-iron-phosphate (LiFePOs) cells in the coal industry. Presents a critical
analysis of the literature on lithium cell balancing systems (BMS) commonly
used in the world. To assess the usefulness of selected lithium-iron-phosphate
cells, the criteria for their energy efficiency and operational reliability without
and with the use of as passive and selected active balancing systems have been
formulated. The newly developed two models of active balancing systems are
presented together with the analysis of the results of the comparative studies. To
confirm the obtained laboratory results, respective tests were carried out under
real mine conditions for batteries consisting of lithium-iron-phosphate cells with
an active balancing system of the "cell battery" type powering the selected
mining suspended vehicle type PCA-1 The usefulness of the developed active
BMS structure was compared both with an active BMS system using the
"battery cell" method and with a passive BMS solution. The tests were carried
out under variable ambient temperature from + 5 °C to + 60 °C, simulating the
conditions of mismatching a different number of cells in the battery. Particular
attention was paid to the balancing efficiency of the BMS during the simulated
uneven discharge of a randomly selected number of cells (from 12.5% to about
37.5% of the total number of cells in the battery). Based on the results of
comprehensive laboratory and bench tests as well as in real operating
conditions, appropriate conclusions and practical recommendations were
formulated regarding the possibility of ensuring effective and safe operation of
lithium batteries in the power supply systems of selected mining machine.
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