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Nowoczesne Srodki transportu dofowego —
efekty techniczne i ekonomiczne
oraz korzysci dla srodowiska pracy
wynikajgce z eksploataciji
podwieszonych ciggnikéw akumulatorowych
typu VOLTER

Srodki transportu z napedem akumulatorowym znajdujg coraz wieksze zastosowanie
w gornictwie podziemnym. W artykule scharakteryzowano podwieszony ciggnik akumu-
latorowy typu VOLTER, ktory jest przeznaczony do transportu urzqdzen, materiatow
oraz do przewozu ludzi. Przedstawiono efekty techniczne i ekonomiczne eksploatacji
tego innowacyjnego rozwigzania w poréownaniu z ciggnikami spalinowymi, miedzy inny-
mi pod wzgledem kosztow energii (paliwa) i czasu czynnosci konserwacyjnych. W arty-
kule opisano rowniez korzysci dla Srodowiska pracy zwigzane ze stosowaniem ciggnikow
akumulatorowych, wynikajqce z braku emisji spalin i istotnego zmniejszenia generowa-
nego hatasu i ciepta, co wplywa na poprawe warunkoéw klimatycznych w poréwnaniu

z ciggnikami spalinowymi.

Stowa kluczowe: transport podwieszony, ciggnik akumulatorowy, koszty energii, koszty
eksploatacyjne, srodowisko pracy, warunki klimatyczne

1. WSTEP

Producenci wyposazenia gérniczego opracowuja
1 coraz powszechniej wdrazaja maszyny z napedem
akumulatorowym. Lokomotywy, ciagniki podwieszo-
ne, wozy odstawcze i transportowe oraz inne maszyny
Swiadcza o rozwoju elektromobilnoSci pod ziemia.
Nowa generacja baterii akumulatoréw z ogniwami li-
towymi przyczynia sie¢ do wzrostu efektow technicz-
nych i ekonomicznych oraz korzysci dla Srodowiska
pracy napeddw elektrycznych w poréwnaniu ze spali-
nowymi.
Szczegblnie systemy transportu z napedem aku-
mulatorowym znajduja coraz wigksze zastosowanie

w gornictwie podziemnym. Sga one mi¢dzy innymi od-
powiedzig na wyzwania zwiazane z:

— wydluzeniem drdg transportu i dojScia zatogi,

— wzrostem mocy zainstalowanych maszyn i urza-
dzen,

— coraz bardziej rygorystycznymi wymaganiami do-
tyczacymi Srodowiska pracy,

— potrzeba ograniczenia Sladu weglowego i emisji
gazOw cieplarnianych,

— koniecznoScia optymalizacji kosztow produkcji.

Flagowym produktem firmy Becker-Warkop Sp. z o.0.
w tym obszarze jest podwieszony ciagnik akumulato-
rowy typu VOLTER [1].
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2. OPIS CIAGNIKA AKUMULATOROWEGO
TYPU VOLTER

Ciagnik akumulatorowy typu VOLTER z napedem
ciernym stuzy do transportu ludzi, materiatéw i urza-
dzef podczas prac transportowych, m.in. instalacji
1 likwidacji wyposazenia Scian. Ciagnik w konfiguracji
bez kabin operatora jest wykorzystywany wylacznie
do transportu tadunkow.

Ciagnik akumulatorowy typu VOLTER/X/Y (gdzie:
X —liczba napedéw, Y — liczba kabin operatora) prze-

znaczony jest do pracy w podziemnych zaktadach gor-
niczych w polach niemetanowych i metanowych, w wy-
robiskach zaliczonych do stopnia ,,a”, ,,b” lub ,,c” nie-
bezpieczenstwa wybuchu metanu oraz w wyrobiskach
zaliczonych do klasy A lub B zagrozenia wybuchem
pylu weglowego.

Na rysunku 1 zostala przedstawiona podstawowa
budowa ciagnika VOLTER z kabinami operatora.
Urzadzenie moze takze pracowaé bez kabin jako ciag-
nik manewrowy (rys. 2).

Rys. 1. Podstawowa konfiguracja ciggnika typu VOLTER/4/2

Rys. 2. Manewrowy ciggnik typu VOLTER/2/0 wyposazony w belke transportowq

i mobilne oswietlenie stacji materiatowych

2.1. Uktad napedowy i hamulcowy

Kazda jednostka napedowa zbudowana jest z dwoch
napedéw elektrycznych (silnik z falownikiem), prze-
ktadni oraz két napedowych ciernych. Przeniesienie
napedu nastepuje dzieki sprzezeniu ciernemu kot na-
pedowych z szyna. Docisk két napedowych odbywa
si¢ za pomoca sitownika hydraulicznego, ktéry po-
przez dzwignie dociska wahacz w kierunku do osi toru.
Do wahacza zamocowana jest przektadnia potaczona
z napedem elektrycznym oraz kolem napedowym
ciernym. Rysunek 3 przedstawia pojedynczy naped
elektryczny typu BWNE.

Uktad hamulcowy pelni funkcje hamulca postojo-
wego oraz awaryjnego. Odhamowanie nastepuje po
podaniu ciSnienia na sitownik odhamowania, ktdry
powoduje odsuniecie szczek hamulcowych od szyny.
W skiad jednostki pomocniczej wchodzi naped elek-
tryczny (silnik z falownikiem), napedzajacy pompe
hydrauliczng zasilajaca elementy sterowania hydrau-
licznego ciagnika.

Rys. 3. Naped elektryczny typu BWNE

2.2. Sterowanie

Sterowanie pracg ciagnika odbywa si¢ za pomoca
kasety sterowniczej BWKS (w wersji manewrowej ciag-
nika) lub stanowiska sterowania w kabinie operatora.
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Opcjonalnie ciagnik akumulatorowy moze by¢ roz-
budowany o uklad bezprzewodowego sterowania i ko-
munikacji radiowej oraz mobilne os$wietlenie stacji
osobowych i stacji materiatowych.

2.3. Zesp6t akumulatora

Zespot akumulatora typu VOLTER wykonany jest
jako urzadzenie przeciwwybuchowe w ostonie ognio-
szczelnej. Akumulator litowy typu VOLTER stuzy do
zasilania napedow ciagnika. W zespole akumulatora
sa zabudowane uktady przeznaczone do kontroli i za-
bezpieczania poszczegdlnych urzadzen ciagnika, nad-
zoru nad nimi i sterowania nimi. W komorze akumu-
latorowe] znajduja sie ogniwa litowe pogrupowane
w 20 kasetach. W kazdej kasecie umieszczono 8 ogniw,
ktore nadzorowane sa napigciowo i temperaturowo za
poSrednictwem indywidualnych modutéw kontrolnych.

Moduly kontrolne komunikuja si¢ z cze$cig nadzorcza
znajdujacy si¢ w komorze aparaturowej i odpowiadaja
rowniez za proces fadowania ogniw oraz za przekazy-
wanie parametrow pracy do ukladu sterowania.

Zaleta akumulatora typu VOLTER jest zintegro-
wana z nim tadowarka (zabudowana w komorze obu-
dowy akumulatora), umozliwiajaca fadowanie ogniw
bezposrednio z kopalnianej sieci elektroenergetycz-
nej o napieciu tréjfazowym 500 V lub 1000 V. Podta-
czenie do sieci zapewnia znajdujace si¢ w oslonie
ognioszczelne] szybkozlacze, co znacznie przySpie-
sza proces podlaczenia/odlaczenia. Czas fadowania
wynosi maksymalnie do 4 godzin. Uktad napedowy
ciaggnika VOLTER umozliwia prace z rekuperacja
energii, tj. odzyskiem energii z powrotem do akumu-
latora podczas jazdy po upadzie lub podczas hamo-
wania [1].

W tabeli 1 przedstawiono podstawowe parametry
techniczne ciagnika akumulatorowego typu VOLTER [1].

Tabela 1
Podstawowe parametry techniczne ciagnika akumulatorowego typu VOLTER

Parametr

Wartos¢

maks. 25 kN (dla pojedynczego napedu ciernego)

Sita uciagu maks. 100 kN (dla czterech napedow ciernych)
Predko$¢ maksymalna 2,0 m/s

Minimalny promien skretu w poziomie 4m

Minimalny promien skrgtu w pionie 8m

Maksymalne nachylenie toru jezdnego +30°

Dopuszczalne profile szyn toru jezdnego

typ 1155 (1140E), 1140V/95, 1250
lub inne kompatybilne typu dopuszczonego

Znamionowe napigcie tadowania (bezposrednio z sieci zasilajace;j) 500 V, 1000 V
Typ akumulatora (VOLTER) litowy
Energia akumulatora 143,5 kWh
Moc jednego silnika napgdowego 11 kW
Moc ciagnika z 4 napgdami ciernymi (dwusilnikowymi) 88 kW

Statyczna sita hamowania

min. 1,5 x sifa uciagu

Wymiary ciagnika z 4 napedami (wysokos¢ x szeroko$¢ x diugosc)

1275 mm x 800 mm x 15 340 mm

Masa wiasna ciagnika wersja z kabinami i 4 napedami

11 310 kg (4 napedy cierne)

3. EFEKTY TECHNICZNE | EKONOMICZNE
EKSPLOATACJI CIAGNIKOW
AKUMULATOROWYCH TYPU VOLTER

W celu zobrazowania korzysci wynikajacych z eks-
ploatacji ciagnikéw akumulatorowych typu VOLTER
poréwnano koszty eksploatacji oraz czas czynnosci
konserwacyjnych ciagnika akumulatorowego oraz ciag-
nika spalinowego. Analiz¢ oparto na danych z pracy
ciagnikéw w kopalniach Budryk i Szczygtowice. Wyni-
ki analizy przedstawiono w tabelach 2 i 3 oraz na ry-
sunku 4.

Z przytoczonych danych wynika, Ze:

— koszt energii elektrycznej/paliwa w przeliczeniu
na 1 km jest 0 20,21 zt wigkszy w przypadku ciagni-
ka spalinowego,

— roczny koszt eksploatacyjny ciagnika spalinowe-
go (w analizowanych grupach kosztéw) przewyz-
sza szeSciokrotnie koszt eksploatacji ciagnika aku-
mulatorowego,

— roczny czas czynnoSci konserwacyjnych jest o 308 ro-
boczogodzin krétszy w przypadku ciagnika aku-
mulatorowego.
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Tabela 2
Poréwnanie kosztow energii (paliwa) ciagnika akumulatorowego VOLTER z ciggnikiem spalinowym
Parametr Ciagnik spalinowy Ciagnik akumulatorowy Pordwnanie
Srednie zuzycie paliwa/energii 375 4,9 kWh (Szczyglowice) B
w przeliczeniu na 1 km ' 5,63 kWh (Budryk)
Koszt paliwa/energii _ 4,9 kWh x 0,66 zt = 3,23 zt 20,70 zt (Szczygtowice)
w przeliczeniu na 1 km 3I51x6.387k=23.93 78 | 5 034 Wh x 0,66 71 = 3.72 7k 2021 71 (Budryk)

Tabela 3

Poréwnanie wybranych rocznych kosztow eksploatacji podwieszanego ciagnika akumulatorowego VOLTER
z ciaggnikiem spalinowym

Parametr Ciagnik spalinowy Ciagnik akumulatorowy

Paliwo/energia miesigcznie
(przeliczen dokonano, 415km x 3,751 x 6,38 z1/1 =9928,88 zt | 415 km x 5,62 kWh x 0,66 zt = 1539,32 zt
przyjmujac 415 km/miesiac)

12 x 9928,88 zt = 119 146,50 zt

Paliwo/energia rocznie Wystepuja rowniez dodatkowe koszty 12 x 1539,32 =18 471,82 7zt
(przeliczen dokonano, zwiazane z transportem paliwa Mozliwo$¢ tadowania w kazdym miejscu
przyjmujac 4980 km/rok) z powierzchni i jego dystrybucja na dole kopalni

w podziemiach kopaln

Filtry powietrza, paliwa,

Filtry i inne czedci oleju hydraulicznego i silnikowego, Filtr w uktadzie hydraulicznym:
Y 2 wiryskiwacze, paski klinowe: 873,00 zt
9510,66 zt
Oleie Olej hydrauliczny i silnikowy: Olej hydrauliczny i przektadniowy:
! 2474.90 A 1994,14 74

Plyn chtodniczy i tadunek gasniczy:
2923,70 zt

Suma rocznych kosztow 134 055,76 zt 21 338,96 zt

Pozostate media eksploatacyjne Brak

Rys. 4. Porownanie czasu niezbednych czynnosci konserwacyjnych ciggnika akumulatorowego
i ciggnika spalinowego w ciggu roku
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4. KORZYSCI DLA SRODOWISKA PRACY
WYNIKAJACE ZE STOSOWANIA
CIAGNIKOW
Z NAPEDEM AKUMULATOROWYM

Stosowanie maszyn z napgedem akumulatorowym
przynosi nastepujace korzySci dla Srodowiska pracy:
— Eliminacja gazéw spalinowych. Dzieki temu uzy-

skuje si¢ zmniejszenie iloSci powietrza koniecznej
do ich rozrzedzenia. Przyjmuje si¢, Ze w przypad-
ku stosowania maszyn z napedem spalinowym wy-
magane jest od 0,06 do 0,08 m>/s wydatku powie-
trza na 1 kW zainstalowanej mocy do rozrzedzenia
gazéw spalinowych (wg The Southern African In-
stitute of Mining and Metallurgy).

— Mniejszy hatas i wibracje. Dzigki temu poprawia
si¢ komfort pracy osob obstugujacych ciagnik oraz
transportowanej zatogi.

— Praca ciagnikdw nie zaktoca dziatania systemow
bezpieczenstwa przeciwpozarowego (czujnikéw CO).

— Zmniejszenie emisji ciepta w pordwnaniu z ciggni-
kami spalinowymi. Czynnik ten ma istotny wplyw
na poprawe¢ warunkéw klimatycznych w wyrobi-
skach. Zagadnienie to w sposéb bardziej szczegd-
fowy przedstawiono w dalszej czesci artykutu.

4.1. Wptyw pracy maszyn
napedzanych silnikami spalinowymi
na warunki klimatyczne w wyrobiskach

W silnikach spalinowych zachodzi proces wewngtrz-
nego spalania paliwa i moc przekazana do napedu jest
rOowna wartoSci opatowej paliwa kilkakrotnie wiekszej
od mocy uzytecznej silnika. Maszyny napedzane silni-
kami Diesla przekazuja do otoczenia okoto trzy razy
wiecej ciepta niz maszyny napedzane silnikami elek-
trycznymi o takiej samej mocy uzytecznej [2].

Warto$¢ opatowa oleju napedowego, ktory jest pa-
liwem w silnikach spalinowych maszyn dotowych, wy-
nosi 45,6 MJ/kg. Zuzycie paliwa w silnikach Diesla
ciggnikéw kolejek wynosi okoto 0,229 kg na godzine
pracy i na 1 kW mocy silnika. W zwiazku z tym, jak
wynika z ponizszego obliczenia, na 1 kW mocy silnika
zuzywa si¢ 2,9 kW mocy wynikajacej z energii che-
micznej paliwa:

0,229-45,6-1000 _
3600 (1)

=2,9 kW paliwo/1 kW silnik

Okoto 1/3 obliczonej powyzej iloSci energii zamie-
niane jest na prace uzyteczna maszyny, a 2/3 obliczo-
nej iloSci energii zamieniane jest na ciepto. Okoto 1/3
ciepta wydziela si¢ z rozgrzanego silnika, a okoto
1/3 ze spalin. Ciepto powstate w wyniku spalania prze-
kazane jest do powietrza w postaci jawnej (wWzrost
temperatury) oraz w postaci utajonej (wzrost wilgot-
nosci). W wyniku spalania 1 litra oleju napedowe-
go wydziela si¢ okoto 1,1 litra pary wodnej. Mozna
przyjac, ze 10-25% emitowanego ciepla powoduje
przyrost temperatury, a 75-90% zwigksza wilgotno§¢
powietrza [2]. Przyrost temperatury i zawartoSci wil-
goci oblicza sie wedlug ponizszych wzoréw:

0,1-0,25)- A
At:(’ ’ ) Q

Voo, )

0,75-0,90)- A
o )-A0 o
V-p-n,
gdzie:
At — przyrost temperatury powietrza [°C],
AX — przyrost zawartoSci wilgoci powietrza [g/kg p.s.],
AQ - strumien energii zamieniany na ciepto w urza-
dzeniu napedzanym silnikiem Diesla [kW],
V' — objetosSciowy wydatek powietrza w wyrobi-

sku [m3/s],
p — gestos¢ powietrza [kg/m3],
¢, — cieplo whasciwe powietrza [kl/kg - K] ¢, =

1,005 kJ/kg - K,
r, — ciepto parowania wody w temperaturze ¢ [kJ/g]
ry = (2502,5 — 1+ 2,386) - 10 kJ/g.

Wysoka sprawno$¢ napedoéw elektrycznych powo-
duje, ze wydzielaja one zdecydowanie mniejsza ilos¢
ciepta do wyrobiska w poréwnaniu z kolejkami spali-
nowymi. Przeprowadzona analiza poréwnawcza przy-
rostu ciepta dla 1000 m drazonego wyrobiska chodniko-
wego (1ys. 5), w ktérym bez pracy kolejki zapewnione
jest 28°C na catej jego dlugosci, wykazala, ze przyrost
temperatury na wylocie z wyrobiska zwiazany z praca
kolejki spalinowej wyniost 1,5°C. W przypadku ko-
lejki elektrycznej jest to okoto 0,1°C. Natomiast
wzrost zawartoSci wilgoci powietrza wynosi odpo-
wiednio 4,6 g/kg i 0,5 g/kg [3].

W obliczeniach uwzgledniono ciagta prace kolejki
w wyrobisku. Zatozono, ze 20% ciepta wytwarzanego
przez maszyne jest przekazywane do powietrza w po-
staci jawnej, a 80% w postaci utajonej. Zalozono do-
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datkowo, Ze ciepto powstate w czasie pracy kolejki nie
jest wynoszone z wyrobiska wraz z urobkiem, czyli
uwzgledniono maksymalny mozliwy przyrost ciepla
w wyrobisku. Catkowity przyrost ciepla (jawnego i utajo-
nego) w analizowanym wyrobisku chodnikowym wy-
niést odpowiednio dla kolejki spalinowej i elektrycz-
nej 181,0 kW i 18,5 kW [3]. Aby zneutralizowaé
przyrost ciepla (jawnego i utajonego), w przypadku
zastosowania kolejki z napedem spalinowym potrzeb-
na jest moc chtodnicza ponad 180 kW.

Jedna z niekwestionowanych zalet kolejek elek-
trycznych jest brak wydzielania pary wodnej, ktéra
zwieksza zawarto$¢ wilgoci w powietrzu.

W przypadku koniecznoSci stosowania chtodzenia
powietrza w wyrobiskach jego wilgotno$¢ ma kluczo-
we znaczenie. Kiedy jest ona wysoka, wicksza czesS¢
mocy chlodniczej zabudowanych chtodnic uktadu kli-
matyzacji jest przeznaczana na obnizenie wilgotnosci
powietrza (osuszanie powietrza) niz na obnizenie
temperatury.

Rys. 5. Poréwnanie oddzialywania ciggnikow spalinowych i ciggnikow akumulatorowych

na warunki klimatyczne w wyrobiskach

5. PODSUMOWANIE

W pordwnaniu z ciggnikami spalinowymi zastoso-
wanie podwieszonych ciagnikéw akumulatorowych
typu VOLTER przynosi nastepujace korzysci tech-
niczne i ekonomiczne oraz dla Srodowiska pracy:

— brak emisji spalin,

— niewielkie iloSci emitowanego ciepla,

— cichsza praca napedu w poréwnaniu z napedem
spalinowym,

— praca ciagnikéw niezaklocajaca dziatania syste-
mow bezpieczefistwa przeciwpozarowego (czujni-
kéw CO),

— unikniecie kosztownej logistyki i infrastruktury do
tankowania olejem napgdowym w kopalni,

— mniejsze koszty eksploatacji,

— krétszy czas niezbednych czynno$ci konserwacyj-
nych,

— mozliwo$¢ tadowania akumulatora w wyrobi-
skach, w ktérych moga pracowac urzadzenia elek-
tryczne w obudowie przeciwwybuchowej,

— mozliwos$¢ tadowania bezpoSrednio z kopalnianej
sieci elektroenergetycznej o napieciu trdjfazowym
500 V lub 1000 V,

— zwrot energii podczas jazdy po upadzie i w czasie
hamowania,

— monitoring parametrow pracy i zabezpieczen,

— zdalne sterowanie i transmisja danych,

— mozliwo$¢ sterowania radiowego.

Ciagniki podwieszane z napedem akumulatoro-
wym, ze wzgledu na ich zalety, beda w najblizszych
latach stopniowo zastgpowac ciagniki spalinowe.
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