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Politechnika Slaska w Gliwicach

Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. inz. Wojciecha Kurpiela
pt.: ,Wplyw systemu balansowania na trwalos¢ i bezpieczenstwo
pracy baterii ogniw litowych w wybranych ukladach zasilania
maszyn gorniczych”

1. Charakterystyka tresci rozprawy

Przedlozona do recenzji rozprawa doktorska zawiera 151 stron w tym 123
strony stanowig zasadniczg cze$¢ pracy, a pozostale to dwa zalgczniki,
zatytutowane odpowiednio:

Zatqgcznik I Wyniki badarn stanowiskowych systeméw BMS.

Zatqcznik Il Wyniki badarn systeméw BMS z aktywnym balansowaniem w komorze
klimatycznej.

Tytuly tych zatgcznikdéw przytoczono w niniejszej recenzji z uwagi na to, ze nie
zostaly one ujete w spisie tresci rozprawy.

Praca sklada sie z 8 rozdzialéw zasadniczych, numerowanego wstepu oraz celu,
tezy i zakresu pracy, a takze wnioskéw, ktdre rozdzielono na Whioski szczegétowe
i Whnioski koricowe i podsumowanie. Rozprawe uzupetniono o numerowany spis
najczesciej stosowanych oznaczen i skrotéw oraz spis literatury, ktory zawiera 44
pozycje polsko- i obcojezyczne. Rozprawa zawiera 128 rysunkéw, w tym 85
w czesci zasadniczej, a pozostate w zatgcznikach. Wéréd nich wyrézni¢ mozna 17
fotografii oraz 77 wykreséw, przedstawiajacych wyniki rejestracji poszczegolnych
wielko$ci, z czego 34 przedstawiono w rozdzialach zasadniczych, a pozostate
zamieszczono w zatgcznikach. W pracy podano zaledwie 5 réwnan, w tym 3
numerowane (w tym jedno nieprawidtowo) i dwa nienumerowane. Praca nie
zawiera tabel.

W rozdziale pierwszym (wstepnym) Autor skrétowo omawia wybrane
maszyny stuzace do transportu w podziemnych zaktadach gérniczych takie, jak



lokomotywy spagowe i kolejki podwieszane. Shusznie wskazuje, ze znacznie
korzystniejszym od napedu spalinowego kolejek podwieszanych jest naped
elektryczny. Z uwagi na dostepno$é¢ akumulatoréw litowych, wykorzystanie
silnikéw elektrycznych do napedu gérniczych ciagnikéw podwieszanych staje sie
alternatywa dla napedu spalinowego. Jednak wykorzystanie napedu elektrycznego
zasilanego z akumulatora litowego jak wskazuje Autor, niesie za soba okreslone
zagrozenia zwigzane z niebezpieczenstwem przeladowania, nadmiernego
roztadowania czy przekroczenia temperatury dopuszczalnej dla ogniw baterii.
Na tej podstawie Autor podaje przyczyne podjecia tematu, wskazujgc na potrzebe
badan wptywu zagrozen wystepujacych w kopalniach na trwatoéé i efektywnosé
pracy baterii litowych, przy ich zastosowaniu do zasilania napedu elektrycznego
wybranych maszyn gérniczych.

Na podstawie podanego w rozdziale pierwszym powodu podjecia tematu,
w rozdziale drugim sformutowano cel oraz teze rozprawy doktorskie;j.

Za cel pracy (podany w podrozdz. 2.1) Autor przyjat ,przeprowadzenie
kompleksowych badari wptywu warunkdéw kopalnianych na prace ogniw litowych, na
podstawie ktérych mozna by bylo stwierdzi¢ realng mozliwo$é i/lub zakres
niezawodnego  wykorzystania  wytypowanych  baterii  litowo-zelazowo-
fosforanowych (LiFePO4) do zasilania wybranego podwieszanego pojazdu
gorniczego. Spelnienie tego oczekiwania jest jednak mozliwe dzieki zastosowaniu
opracowanej przez autora specjalnej struktury aktywnego uktadu BMS”. Nastepnie
w podrozdziale 2.2 sformutowano teze pracy: Zastosowanie odpowiedniego do
wymagan eksploatacyjnych i Srodowiskowych ukladu aktywnego balansowania
ogniw litowych metodq bateria do ogniwa pozwala na uzyskanie wymaganej
w warunkach gérniczych trwatosci i niezawodnosci pracy uktadéw zasilania maszyn
gorniczych.

Dalej, w podrozdziale 2.3, oméwiono zakres pracy, nie podajac numeréw
rozdzialéw, w ktérych zawarte sg poszczegélne elementy sktadowe rozprawy.

Rozdziat 3 zawiera opis parametréw akumulatoréw, ich budowy, zasady
dzialania oraz zagrozefi powodowanych ich eksploatacjs. Oméwiono tam réwniez
sposoby {aczenia baterii. Rozdzial 4. zawiera przeglad najczesciej stosowanych
metod fadowania akumulatoréw litowych. W rozdziale 5. Autor rozprawy opisuje
wystepujgce w podziemiach kopali narazenia $rodowiskowe oraz zagrozenia
powodowane przez uzytkowanie urzadzen elektrycznych w wyrobiskach
z uwzglednieniem akumulatoréw litowych. W rozdziale 6. oméwiono metody
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balansowania ogniw litowych. Podano tam podziat tych metod, schematy ideowe
oraz zasady dziatlania systeméw Dbalansowania. W rozdziale siédmym
przedstawiono kryteria oceny stosowania ogniw litowych w odniesieniu do
gornictwa wegla kamiennego. Jako kryteria podano trwatosé, bezpieczeristwo
i efektywnos¢ energetyczng. Chodzi wiec o trwalo§¢ akumulatora (ogniwa),
bezpieczeristwo uzytkowania akumulatora (ogniwa) - zapewniane przez
utrzymywanie napieé¢ na poszczegélnych ogniwach w dopuszczalnym zakresie,
a wiec uniemozliwienie nadmiernego roztadowania lub przetadowania ogniw oraz
niedopuszczenie do ich nagrzania powyzej temperatury dopuszczalnej. Nie do
konica jasno Autor sformutowal jak rozumie efektywnos¢ energetycznq na
podstawie definicji, ktérag w rozdziale przytoczyl, w odniesieniu do akumulatora
litowego. Nalezy chyba w tym przypadku rozumie¢, Ze bedzie to wydtuzenie pracy
akumulatora z zastosowanym BMS w stosunku do akumulatora bez tego uktadu
w sytuacji, gdy oba Zrddta beda identycznie obcigzone.

Rozdzial 6smy jest jednym z trzech rozdziatéw zasadniczych rozprawy. Jest on
najobszerniejszy - sklada sie z 37 stron, co stanowi blisko 25% objetosci calej
pracy. Podano w nim zakres badan obejmujacy cztery etapy. W pierwszym etapie
Autor zaplanowal badania wptywu pradu obcigzenia na rozklad temperatury na
obudowie ogniwa oraz oddzialywania temperatury otoczenia na ogniwo
obcigzone pradem o statej warto$ci. Etap II obejmowat badania poréwnawcze
wykorzystania ukladu BMS bazujgcego na metodzie nazwanej bateria do ogniwa
do balansowania akumulatora, zilozonego z ogniw o pojemnosci 10 Ah
w poréwnaniu do ukladéw BMS pracujacych: metoda okreslong jako ogniwo do
baterii oraz balansowania pasywnego. W trzecim etapie przewidziano
szczegétowe badania uktadu balansowania BMS metoda bateria do ogniwa,
przeznaczonego do wspélpracy zakumulatorem litowym, skladajagcym sig
z 15 ogniw, stanowigcym odwzorowanie w skali zrédta energii elektrycznej dla
ciggnika podwieszanego typu PCA-1. W ostatnim przewidzianym etapie badan,
czyli czwartym, podobnie jak w trzecim, zaplanowano badania pracy ukladu
balansowania BMS metodg bateria do ogniwa akumulatora (obcigzanego
pradem 53 A) o pojemnosci dwunastokrotnie wiekszej niz w etapie trzecim
(120 Ah), ktéry jest przeznaczony do zasilania napedu elektrycznego ciggnika
podwieszanego PCA-1. Etap trzeci i czwarty opisano w rozdziale 8, ale wyniki

eksperyment6w, dotyczace tych etapéw znajduja sie w kolejnych rozdziatach.



W rozdziale 6smym opisano uktady BMS, podano schematy ideowe, algorytm
dziatania oraz pokazano elementy sktadowe samego urzadzenia, jak i stanowiska
badawczego. W rozdziale tym na podstawie rezultatéw przeprowadzonych badaf
pojedynczego ogniwa, dotyczacych jego nagrzewania w wyniku obcigzenia statym
pradem w temperaturze otoczenia i w temperaturach od niej réznych oraz sytuacji
glebokiego roztadowania, Autor stwierdza jego przydatnosé jako Zrédta zasilania
wybranych maszyn gérniczych, ale wskazuje na konieczno$é zastosowania
urzadzenia BMS. W podrozdziale 8.2 Doktorant opisuje eksperymenty
poréwnawcze z wykorzystaniem trzech o$mioogniwowych akumulatoréw w celu
oceny skuteczno$ci balansowania pasywnego oraz metodami bateria do ogniwa,
ogniwo do baterii oraz przedstawia, ale wytacznie w formie graficznej, uzyskane
rezultaty tych doswiadczefi. Na postawie uzyskanych wynikéw Doktorant
wysnuwa wniosek, ze wyraznie lepsze rezultaty - w poréwnaniu do pozostatych
systeméw balansowania - daje BMS jego autorstwa, wykorzystujacy metode
bateria do ogniwa, oznaczonga jako BMS-A1, niezaleznie od temperatury otoczenia
1 jego wilgotnosci (dwie wartosci 40% i 75%). Na podstawie wynikéw badari
z rozdzialu 6smego, w rozdziale dziewiatym Autor stosuje system BMS metoda
bateria do ogniwa dla akumulatora zlozonego z 15 ogniw, stanowigcego model
w skali, akumulatorowego Zrédta zasilania ciagnika PCA-1, jako wybranej maszyny
gorniczej. Rozdzial ten zawiera schemat blokowy systemu BMS, opis
analogicznych, jak w rozdziale 8.2, warunkéw eksperymentéw oraz prezentuje
w formie wykreséw uzyskane wyniki. Na koniec rozdziatu podaje wnioski,
wskazujac na aktywny system BMS metodg bateria - ogniwo jako najlepsze
rozwigzanie techniczne do balansowania ogniw akumulatora, zasilajacego naped
elektryczny podwieszanego ciagnika. W rozdziale dziesigtym znajduje sie opis
ciagnika PCA-1, jako maszyny gérniczej zasilanej ze Zrédta w postaci akumulatora,
skladajacego si¢ z 15 ogniw o pojemnosci 120 Ah. W rozdziale tym Doktorant
prezentuje schemat blokowy uktadu do testowania systemu BMS oraz wyniki
aktywnego balansowania ogniw tego akumulatora metoda bateria do ogniwa, przy
czym program i warunki eksperymentéw byly podobne jak w rozdziale 9.
z t3 roznicy, ze akumulator obcigzono odbiornikiem rezystancyjnym pobierajagcym
prad 53 A. Z uwagi na przyjeta zbyt mata warto$é pradu balansowania uzyskano
nieznaczne wydtuzenie czasu roztadowania akumulatora w poréwnaniu do baterii
z ogniwami 10 Ah. Wyniki pokazaly réwniez pozytywny wplyw pracy systemu
BMS na poziom napigcia na zaciskach akumulatora, ale dopiero po wylaczeniu

4



obcigzenia. Rozdzial jedenasty zawiera konkluzje, ktére w znacznej mierze
stanowia kopi¢ wnioskéw formutowanych w rozdzialach od désmego do
dziesigtego. Podsumowujacy rozdziat 12. zawiera wnioski koficowe. Jako trzynasty

rozdziat wprowadzono Wykaz najczesciej stosowanych oznaczen i skrétéw.
2. Uwagi merytoryczne o wartosci rozprawy

Doktorant trafnie uzasadnil potrzebe podjecia tematu. Obserwowany
w ostatnich latach bardzo szybki rozwéj akumulatoréw litowych, zwlaszcza tych
zbudowanych z ogniw o znacznych pojemnosciach, rozszerza mozliwosci zasilania
napedéw elektrycznych wybranych maszyn gérniczych. Wéréd nich szczegélnie
wyrozniajg sie kolejki podwieszane, ktére naleza do szybko rozwijajacych sie
maszyn goérniczych transportowych. Akumulatory litowe umozliwiajg zastapienie
napedu spalinowego ciggnika podwieszanego silnikami elektrycznymi. Jednak
eksploatacja baterii litowych musi speinia¢ wymogi bezpieczenistwa i by¢
ekonomicznie uzasadniona. Autor rozprawy wskazuje, Ze wykorzystanie
akumulatoréw litowych musi wystepowaé w $cisle okreslonych przez producenta
warunkach pradowo-napieciowych oraz temperaturowych, a jednoczesnie
pozadana bylaby jak najdtuzsza ich praca w tych dopuszczalnych zakresach.
W podziemnych zakladach goérniczych z uwagi na panujace tam warunki
wymagania te sg trudne, ale mozliwe do spelnienia. Jak stwierdza Doktorant
mozna je osiggng¢ stosujagc odpowiednio zaprojektowany i wykonany System
Zarzadzania Baterig (system BMS), kontrolujgcy i réwnowazgcy poziomy napiec
poszczegdlnych ogniw akumulatora.

Ustosunkowujac sie do tytulu pracy, postawionej tezy i celu uwazam, zZe
wystepujg w nich niescistosci. Temat pracy brzmi , Wptyw systemu balansowania
na trwato$¢ i bezpieczenstwo pracy baterii ogniw litowych w wybranych uktadach
zasilania maszyn gérniczych”. Tymczasem w podrodz. 2.1 czytamy: Celem pracy
byto przeprowadzenie odpowiednich kompleksowych badan wplywu warunkéw
kopalnianych na prace ogniw litowych, na podstawie ktérych mozna by byto
stwierdzi¢ realnqg mozZliwos¢é i/lub zakres niezawodnego wykorzystania
wytypowanych baterii litowo-zelazowo-fosforanowych (LiFePOs) do zasilania
wybranego podwieszanego pojazdu gdrniczego. Speinienie tego oczekiwania jest
jednak mozliwe dzieki zastosowaniu opracowanej przez autora specjalnej struktury
aktywnego uktadu BMS. Nastepuje wiec ograniczenie celu pracy do jednej maszyny,
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czyli podwieszanego pojazdu gorniczego. Autor nie podal powodu takiego
ograniczenia tematu pracy. Nalezy tu réwniez zwréci¢ uwage, ze w tytule jak
1w tezie rozprawy méwi si¢ o uktadach zasilania maszyn gérniczych, a nie uktadach
zasilania maszyny gérniczej.

W mojej ocenie sformutowanie celu pracy réwniez zawiera niescistosci,
bowiem napisano ,(...) na podstawie ktérych mozna by bylo stwierdzi¢ realng
mozliwos¢ i/lub zakres niezawodnego wykorzystania wytypowanych baterii litowo-
zelazowo-fosforanowych (...)". Czy mozliwos¢ moze by¢ nierealna? Mozliwo$¢ to
stwierdzenie, ze co$ jest realne (mozliwe). Ponadto z tego sformutowania wynika,
ze:

a) ,,(...) na podstawie ktérych mozna by bylo stwierdzié¢ realnq mozliwo$¢ i zakres
niezawodnego wykorzystania wytypowanych baterii (...)",

b) .(...) na podstawie ktérych mozna by byto stwierdzi¢ realng mozliwo$¢ lub
zakres niezawodnego wykorzystania wytypowanych baterii (...)".

Jezeli nie bytoby mozliwosci to nie istnialby zakres niezawodnego
wykorzystania w tym przypadku akumulatora. Dalej dekompozycja zdania
z podpunktu b) prowadzi do nastepujgcych form:

»(..) na podstawie ktérych mozina by byto stwierdzi¢ realnqg mozliwosé
niezawodnego wykorzystania (...)” lub ,(...) na podstawie ktérych mozna by byto
stwierdzi¢ zakres niezawodnego wykorzystania (...)". Zakres zwykle si¢ definiuje,
okres$la, wyznacza a nie stwierdza.

Uwazam, ze precyzyjniejsze brzmienie miatoby np. takie zdanie:

Celem pracy bylo przeprowadzenie badari wplywu okreslonych warunkéw
kopalnianych na prace ogniw litowych, dla wyznaczenia zakresu niezawodnego
wykorzystania baterii litowo-Zelazowo-fosforanowych (LiFeP0Q;) do zasilania
wybranego podwieszanego pojazdu gérniczego.

Nalezy stwierdzi¢, ze Doktorant wykazal dostateczna wiedze teoretyczng
zzakresu warunkéw $rodowiskowych wystepujagcych w  wyrobiskach
podziemnych zaktadéw gérniczych i powodowanych przez nie narazen, a takze
zagrozefi wynikajacych z uzytkowania urzadzen elektrycznych w tych
pomieszczeniach, co opisuje w rozdziale pigtym pracy. W tym aspekcie zwrdcit on
uwage na zagrozenia, ktére mozZe powodowaé eksploatacja akumulatoréw
litowych, a w szczegélno$ci wynikajace z ich nagrzewania i nieréwnomiernego
roztadowywania sie poszczegélnych ogniw. Znajomo$é zagadnien zwigzanych
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z zasada dziatania, uzytkowaniem elektrochemicznych zrédet energii elektrycznej
w podziemiach kopalf oraz zagrozen powodowanych przez ich eksploatacje
poruszone w rozdzialach trzecim i czwartym wskazuja na ugruntowang wiedzeg
Autora rozprawy w tym zakresie. Na tej podstawie mozna pozytywnie oceni¢
og6lng wiedze teoretyczng Doktoranta w dyscyplinie inzZynieria Srodowiska,

gornictwo i energetyka.

Do najwazniejszych osiggnie¢ pracy zaliczam:

1) Wykonanie pracochtonnych, wieloaspektowych badan empirycznych
dotyczacych ogniwa litowo-zelazowo-fosforanowego typu Headway LFP38120(S)
(dalej zwanego ogniwem litowym) i przeprowadzenie wnioskowania w tym
zakresie.

2) Przeprowadzenie badafi pomiarowych o$mioogniwowych akumulatoréw
zmierzajgce do oceny skuteczno$ci stosowania réznych systeméw BMS przy
uzytkowaniu tej baterii w sytuacji niesymetrycznego obcigzenia ogniw oraz przy
wybranych temperaturach otoczenia z zakresu (+5°C,...+60°C) i statej wilgotnosci
powietrza rownej 75% .

3) Przeprowadzenie badan pomiarowych i analizy poréwnawczej wynikéw
opracowanego przez Autora systemu BMS z aktywnym balansowaniem metoda
bateria do ogniwa, przeznaczonego do wspoélpracy z pigtnastoogniwowym
akumulatorem, stanowigcym odwzorowanie w skali akumulatora, stosowanego
jako zrédto zasilania napedu elektrycznego ciggnika podwieszanego typu PCA-1.

Ad.1) Prowadzone przez Autora badania pojedynczego ogniwa
ukierunkowane byty na ocene jego pracy w réznych warunkach klimatycznych,
ktére w pewnym stopniu miaty odwzorowywa¢ warunki srodowiskowe podziemi
kopalf. W tym zakresie Doktorant przeprowadzit oceng wptywu:

- réznych warto$ci pradu obcigzenia na rozklad temperatur na pojedynczym
ogniwie litowym, przy stalych warunkach zewnetrznych (temperatura,
wilgotnos¢),

- temperatury otoczenia przy wilgotnos$ci wzglednej 75% na prace (na czas
rozladowania do dopuszczalnej minimalnej warto$ci napigcia) ogniwa

obcigzonego pradem o statej wartos$ci (ok. 40% wartosci standardowej),



- nieznacznego przeladowania ogniwa (do napiecia réwnego 1,37U,), oraz
krotkotrwatego jednorazowego glebokiego rozladowania ogniwa na jego
nagrzewanie sie.

Czgs¢ z tych badan Autor przeprowadzit wykorzystujac komore klimatyczng,
apogorszone warunki chlodzenia ogniwa zasymulowal, umieszczajac je
w obudowie ze styropianu. Na podstawie uzyskanych wynikéw doszedt do
wniosku, ze w przypadku obcigzenia pradem do 50% wartosci standardowej
(pradu tadowania) przyrost temperatury nie osiaga wartoéci niebezpiecznie
duzych. Zauwazyt réwniez Ze w temperaturach otoczenia, podwyzszonych
w stosunku temperatury pokojowej, a wiec w zakresie od +20°C do +60°C oraz
przy jednoczesnie znacznej wilgotnosci wzglednej (75%), dla pradéw obcigzenia
nie wigkszych niz 40% wartosci standardowej czas roztadowania ogniwa do
dopuszczalnego napiecia minimalnego jest poréwnywalny. Jedynie istotnie
obnizona warto$¢ temperatury otoczenia, do ok. kilku stopni Celsjusza powyzej
zera, prowadzi do jego skrécenia, co jest faktem powszechnie znanym. Zauwazyt
natomiast, ze przypadkowe krétkotrwate przeladowanie czy tez nadmierne
roztadowanie ogniwa nie niesie za sobg powaznych konsekwencji w postaci
niedopuszczalnego wzrostu jego temperatury. Trafnie jednak stwierdzit, ze
z uwagi na przebieg temperatury w sytuacji czestych tego typu nieprawidtowosci
moze zaistnie¢ niebezpieczefistwo przekroczenia temperatury dopuszczalnej
ogniwa iakumulatora, a w konsekwencji spowodowaé zagrozenie pozarowe,
razeniowe iwybuchowe. Nalezaloby zatem zapyta¢ Doktoranta dlaczego nie
podjat préby przeprowadzenia takich badaf, szczegélnie w symulowanej
atmosferze kopalniane;j.

Ad.2) Autor wykazal, ze zastosowanie systeméw BMS w temperaturze
pokojowej (T, = +20°C) w sytuacji niesymetrycznego obciazenia ogniw prowadzi
do wydtuzenia czasu pracy akumulatora (przy jednym tadowaniu) w stosunku do
akumulatora pozbawionego takiego systemu czy zastosowania pasywnego
systemu BMS. Stusznie stwierdzil, Ze najlepsze rezultaty w tym zakresie daje
wykorzystanie systemu BMS z aktywnym balansowanie metodg bateria do ogniwa.

Wyniki dalszych badari wykonanych w czeéci z uzyciem komory klimatycznej
iz pominigciem pasywnego system BMS pokazaty, ze prawidtowa eksploatacja
baterii litowych w réznych warunkach temperaturowych (dla przyjetego zakresu)
nie powoduje nadmiernego nagrzewania sie ogniw, a stosowanie systemu BMS
z aktywnym balansowaniem metoda bateria do ogniwa daje korzy$¢ w postaci
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wydtuzenia pracy akumulatora (przy pojedynczym tadowaniu) w stosunku do
systemu BMS z aktywnym balansowaniem metoda ogniwo do baterii, co jest
zbieZne z postawiong tezg rozprawy.

Ad. 3) W akumulatorze zastosowano te same ogniwa, co w prowadzonych
wczeéniej badaniach, a wiec o stosunkowo matej pojemnosci 10 Ah, a ich liczba
odpowiada zestawowi ogniw akumulatora, przeznaczonego do zasilania napgdu
elektrycznego maszyny gérniczej. Wyniki badan pokazaty, ze autorski system BMS
poprawnie wspoéipracuje z akumulatorem ztozonym z 15 ogniw, zapewniajac
znaczace wydtuzenie czasu rozladowania akumulatora (przy pojedynczym
natadowaniu) w stosunku do pracy akumulatora bez systemu balansowania.

Nastepnie Doktorant zastosowal ten sam system BMS do wspétpracy
z akumulatorem przeznaczonym do zasilania napedu elektrycznego ciggnika
PCA-1, a wigc sktadajacym sie z ogniw o pojemnosci 120 Ah. W tych badaniach
akumulator obcigzono odbiornikiem rezystancyjnym, wymuszajac przeptyw
pradu obcigzenia 53 A. Autor wykazal poprawng prace systemu BMS, natomiast
efektu wydluzenia pracy akumulatora nie uzyskano z uwagi na zbyt matg wartos¢
pradu balansowania. Badania przeprowadzone z wykorzystaniem obu
akumulatoréw odbywaly sie w temperaturze pokojowej. Nie stwierdzono
istotnych i niebezpiecznych przyrostéw temperatury wynikajacych
zZ Zastosowania systemu BMS.

Autor wykazal sie znaczng dojrzatoscia i samodzielnoscia prowadzenia
pracy naukowej planujac zakres i przebieg eksperymentéw, dobierajac
odpowiednie $rodki techniczne do ich realizacji oraz przeprowadzajac je
w pelnym przewidzianym zakresie. To spostrzezenie potwierdzaja
przeprowadzone przez Doktoranta: analiza poréwnawcza wynikéw tych
badan oraz wnioskowanie zawarte w przedlozonej rozprawie.

Przeprowadzone badania maja wieloaspektowy charakter poznawczy,
dotycza stosowania akumulatoréow zbudowanych z ogniw litowych,
shuzacych do zasilania napedu elektrycznego maszyny gorniczej, a wiec
pracujacych w specyficznych warunkach podziemi kopaln. Wyniki tych
badan wykazaly, ze zastosowanie ukladu aktywnego balansowania metoda
bateria do ogniwa nie powoduje niebezpiecznego nagrzania si¢ ogniw,
chroni przed ich glebokim roztadowaniem i wydtuza czas pracy akumulatora
przy pojedynczym naladowaniu (w stosunku do braku systemu BMS),
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a wigc umozliwia odpowiednio dluzsze zasilanie napedu elektrycznego
maszyny gorniczej. W tym kontekscie uzyskuje si¢ odpowiednia trwatosé
i niezawodnos¢ akumulatora jako zrdédla zasilania napedu elektrycznego
maszyny gorniczej, co wskazuje na zrealizowanie zasadniczego celu pracy
i udowodnienie postawionej w rozprawie tezy.

3. Uwagi krytyczne i dyskusyjne oraz dostrzezone omytki

Rzetelna ocena rozprawy wymaga stwierdzenia, ze Autor nie wykazat nalezytej
staranno$ci przy sporzadzaniu tekstu rozprawy doktorskiej. Najstabsza strong
pracy jest jej strona redakcyjna, struktura i uzywany jezyk. W pracy wystepuje
szereg uchybien formalnych, utrudniajagcych pelng ocene zawartosci
merytorycznej. Ponizej przedstawiono najwazniejsze z nich, a takze uwagi
merytoryczne.

Wszystkie uwagi sporzadzono zgodnie z chronologicznym uktadem rozprawy.
Ponadto na koricu podano kilka spostrzezen i dodatkowych uwag krytycznych.

1) Rozprawa nie zawiera rozdziahu, ktéry stanowiltby przeglad literaturowy
w ujeciu klasycznym. W pewnym zakresie jego role pelnig wstep oraz
rozdzialy od trzeciego do szdéstego wigcznie. Niestety w rozdziatach
czwartym i pigtym nie znajdziemy zadnych powotan na zrédia literaturowe.
Uwazam, ze jest to istotne uchybienie rozprawy. Jest to tym bardziej
niezrozumiate, Ze Autor juz w pierwszym zdaniu rozdziatu pigtego pisze:
»Rodzaje podstawowych zagrozen, ktérych nasilenie i mozliwe skutki sa
szczegllnie duze w goérnictwie, oraz kryteria ich oceny ujete sa
w odpowiednich postanowieniach przepiséw prawa gérniczego”. Natomiast
Doktorant nie przeprowadzil analizy przepisowo-normalizacyjnej
w przedmiotowym zakresie z powotaniem na wiasciwe zrédia. Kolejny
przykiad: ,W wyniku analizy wieloletnich danych statystycznych mozna
stwierdzi¢, ze urzadzenia elektryczne byly przyczyng $rednio jednej trzeciej
wszystkich wybuchéw metanu oraz pylu weglowego w kopalniach (...)".
Zdanie to znajduje si¢ w podrozdziale 5.2. bez odniesienia do Zrédta. Takich
przyktadéw réwniez w rozdziatach 3. i 4. mozna znalez¢ wiecej.
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2)

3)

4)

5)

6)

7)
8)

Podrozdzial 2.3, str. 9 (przedostatnie zdanie)

»,DuZo uwagi poswiecono problemowi wydajnosci balansowania BMS
podczas symulowanego nieréwnomiernego roztadowania losowo
wybranych ogniw (od 12% do okoto 40% catkowitej liczby ogniw
w akumulatorze).”

Autor pisze o wybranych losowo ogniwach. Podobne sformutowania
pojawiajg si¢ w rozdziatach 8 (str. 73), 9 (str. 90) oraz we wnioskach
szczeg6lowych (str. 112). Na czym polegat ich losowy wybér, jezeli np. na
rysunku 8.22 wida¢, ze obcigzane niesymetrycznie sg ogniwa od 5 do 7?
Podrozdz. 3.1.2, str. 13, (czwarty wiersz od dotu strony).

Napisano ,(...) nietoksycznym, a pond to (...)".

Powinno by¢ ,(...) nietoksycznym, a ponadto (...)". Jest to btad ortograficzny.
Podrozdz. 3.1.3.2, str. 21 (wiersz trzeci od dotu strony)

Napisano ,Ze powyzszych powoddéw (...)”. Powinno by¢ ,Z powyzszych
powodow (...)".

Podrozdz. 4.1, str. 23, (dziesigty wiersz od dotu strony)

Wyrézniony tytul brzmi: ,£adowanie przy statej wartosci napieciu”. Powinno
by¢: ,Ladowanie przy statej warto$ci napiecia”.

Podrozdz. 4.1, str. 25, (pigty wiersz)

»Czas przerwy kazdego okresu impulsu pozwala ikonom dyfundowa¢ przez
materiaty elektrod, zwiekszajgc wydajnosé procesu”.

Powinno by¢: ,Czas przerwy kazdego okresu impulsu pozwala jonom
dyfundowac przez materiaty elektrod, zwiekszajgc wydajno$¢ procesu”.
Wz6r (4.2) nie posiada opisu wielkosci w nim wystepujgcych.

Podrozdz. 4.1, str. 25, (drugie zdanie pod wzorem (4.2))

~Dobierajagc  wiec odpowiednia czestotliwo$¢ impulséw mozna
zminimalizowa¢ impedancje tadowania, co zmaksymalizuje prad tadowania,
umozliwiajgc szybsze tadowanie”.

W jednym zdaniu wystepuje trzykrotnie stowo ,tadowanie” (lub jego
odmiana). Zdanie to mozna przeredagowac np. do postaci: ,Dobierajac
odpowiednig czestotliwoéé impulséw mozna zminimalizowaé impedancje
(4.2), co zmaksymalizuje warto$¢ pradu i przyczyni sie do skrocenia czasu
tadowania baterii”.
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9)

10)

11)

12)

13)

Podrozdz. 4.1, str. 25, (dziesiaty i szésty wiersz od dotu strony).

»(...) fadowanie impulsowe jest bardziej wydajne niz ladowanie ze stalym
pradem i stalym napieciem. Zywotno$¢ wydtuza sie nawet o 100 cykli, co
w pojazdach elektrycznych tadowanych raz w tygodniu odpowiada okoto
dwom kalendarzowym latom wydtuzonej eksploatacji”.

»Jesli dobdr czestotliwo$ci i wspoéiczynnika wypelnienia nie zostal
odpowiednio wykonany, moze to powaznie pogorszyé zywotno$é
akumulatora, jak miato to miejsce dla wspétczynnika wypelnienia 0,2, ze
wzgledu na duze impulsy pradowe”.

Autor nie popart powyzszych stwierdzen ani powotaniem na konkretne
zréodto, ani nie pokazal wyliczen lub wynikéw potwierdzajgcych te
sformutowania.

W rozdziale pigtym Doktorant opisujgc zagrozenia powodowane przez
uzycie akumulatoréw litowych w wyrobiskach podziemnych nie wspomniat
o kwestii zwar¢ doziemnych, a w szczegdlno$ci obnizenia si¢ rezystancji
izolacji doziemnej od bieguna dodatniego lub ujemnego baterii. Nie odniést
sie¢ do zagadnienia zabezpieczen od skutkéw tego stanu zakt6ceniowego.
Nie poruszyt réwniez kwestii narazen mechanicznych, prowadzgcych np. do
uszkodzenia obudowy ogniwa i skutkéw jakie wywotataby to zdarzenie.
Rozdziat 5, str. 27, (jedenasty wiersz od dotu strony)

»Ich zrédtem moga by¢ czeSciowo réwniez przyczyny naturalne, jak np.
prady btadzace w ziemi (...)". Prady biadzace nie s3 zjawiskiem naturalnym,
ale skutkiem eksploatacji trakcji elektrycznej lub zaistniatych doziemien.
S3 jednym z zagrozen elektrycznych.

Rozdzial 5., str. 30, (pierwszy wiersz)

»Nalezy podkresli¢, ze w warunkach podziemi kopalf szczegélnie istotna
jest koordynacja ochrony Srodowiskowe;j”.

Nie jest jasne co Autor rozumie pod pojeciem koordynacja ochrony
srodowiskowej - nie jest to wyjasnione w tekécie rozprawy. Na tej samej
stronie w podrozdz. 5.1.1. Autor podaje definicje narazenia, a $ci$lej méwiagc
narazenia zawodowego nie podajac Zrédta.

Podrozdz. 5.1.2, str. 33, (przedostatni wiersz podrozdziatu)

»(...) zakt6cenia w pracy innych urzadzen, szczegélnie fgcznosci sygnalizacji

i sterowania, wywotane polarni elektrycznymi i magnetycznymi.”
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14)

15)

16)

17)

Powinno by¢ ,(..) wywotane polami elektrycznymi i magnetycznymi”,
a $célej méwiac elektromagnetycznymi.

W podrozdziale 5.1.2.1 Autor podal podzial pomieszczen wyrobisk
zagrozonych wybuchem pylu weglowego, jako stopnie zagrozenia
zaczerpniete prawdopodobnie z (Krasucki F., 1984). Tymczasem aktualnym
w tym zakresie jest akt prawny w postaci Obwieszczenia Ministra Klimatu
i Srodowiska z dnia 28 lipca 2021 r. w sprawie ogloszenia jednolitego tekstu
rozporzqdzenia Ministra Srodowiska w sprawie zagrozer naturalnych
w zaktadach gérniczych (Dz. U. z 2021 r. poz. 1617), w ktérym podaje sig
dwie klasy (A i B) zagrozenia wybuchem pytu weglowego. Niezrozumiate
jest wigc, dlaczego Doktorant nie siggnat do tego zrédta.

Podrozdz. 5.1.2.2, str. 34, (drugi akapit)

,Zapalenie materiatéw palnych w pomieszczeniach, w ktérych instalowane
sa urzadzenia elektryczne, w ogélnym przypadku ma by¢ wynikiem
dziatania pradu uptywu i przecigzen ditugotrwatych oraz zwaré, szczegélnie
tukowych”.

Co Autor rozumie pod pojeciem prgdu uptywu? Jezeli jest to prad
ziemnozwarciowy to w podziemiach kopalfi doziemienie traktowane jest jak
zwarcie i musi zosta¢ wytgczone bezzwlocznie w ten sposdéb ograniczane
jest zagrozenie razeniowe, pozarowe i wybuchowe.

Podrozdz. 6.1.2., str. 37/38 (ostatni wiersz)

,Jezeli napiecie ktérego$ z ogniw znaczgco przekroczy warto$¢ pozostatych,
to zostaje zamkniety odpowiedni wylacznik. (..) Idee ukladu potfgczen
pasywnego réwnowazenia ogniw przedstawiono narys. 6.2”

Termin wylgcznik odnosi sie do }acznika, ktéry stuzy do zatgczania
i wylaczania pradéw roboczych i samoczynnego wylaczania pradow
zwarciowych i przecigzeniowych. Posiada duza lub bardzo duza zdolnos¢
wylgczalng, a wiec zdolno$¢ do gaszenia tuku elektrycznego. W tym
przypadku nie mamy do czynienia z takim {acznikiem. W miejsce wylacznika
wystarczyto podac fgcznik.

Na rysunku 6.2 nie narysowano lacznikéw, wigc jak si¢ ten schemat ma do
zdania, ktére poprzednio oméwiono?

Podrozdz. 6.1.2,, str. 38 (sibdmy wiersz)

,Pasywne réwnowazenie ogniw jest prostym w realizacji i stosunkowo

tanim sposobem. Ma jednak szereg wad. Jedna z nich jest mata sprawnosc,
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18)

19)

20)

21)

22)

wynikajaca  z  faktu, ze nadwyzka energii = zgromadzona
W niezréwnowazonych ogniwach tracona jest w rezystorze na ciepto”.
Nieprecyzyjne sformutowania powoduja, Ze zdanie staje sie niejasne lub
stwarza wrazenie wewnetrznie sprzecznego. Jak pasywne réwnowazenie
ogniw ma by¢ rozwigzaniem (sposobem) tanim, skoro ma niska sprawnoéc,
a wigc powstaja znaczne straty energii. Pewnie chodzi o konstrukeje i cene
takiego zestawu.

Podrozdz. 6.1.2,, str. 38 (dziesigty wiersz)

»0procz tego catkowita pojemno$¢ zestawu baterii jest ograniczona
koniecznoscig dostosowania poziomu natadowania ogniw do pojemnosci
"najstabszego” z nich”.

Co Autor rozumie pod pojeciem najstabsze ogniwo baterii? Nie zostato to
wyjasnione.

Podrozdz. 6.1.2,, str. 38 (pigty wiersz od dotu strony)

»Wyréwnywanie przetadowywania w tej metodzie jest skuteczne ale tylko
w przypadku matlej liczby ogniw polgczonych szeregowo. Trudnoé
balansowania bowiem wzrasta wykladniczo z iloscia potaczonych
szeregowo ogniw.” Podobne sformutowanie zostato zawarte w rozdziale 12.
we Whioskach koricowych i podsumowaniu na stronie 116.

Autor pisze o matej liczbie ogniw, czyli o jakiej wartoéci mowa? Nie podaje
tez zadnego zrédta tej informacji.

Podrozdz. 6.1.2,, str. 38 (zdanie kolejne)

~Praktycznie, metody pasywne s3 optacalnymi rozwiazaniami dla
niskonapigciowych akumulatoréw kwasowo-otowiowych i bazujacych tylko
na zwigzkach niklu”.

Praktycznie czy w praktyce? Nalezato poda¢ zrédto takiej informacji.
Podrozdz. 6.1.3,, str. 40 (Pierwsze zdanie)

»Gtéwng wadg tej metody jest to, ze nadmiar energii z ogniw o wyzszych
napigciu jest rozpraszany w postaci ciepla, co skutkuje krétszym czasem
pracy akumulatora zwtaszcza podczas roztadowywania”

Powinno byé¢ ,(...) o wyzszych napieciach (...)".

Podrozdz. 6.1.3.5,, str. 47 (siédmy wiersz)

»W ten sposob energia z najbardziej natadowanego ogniwa moze by¢
przenoszona do najmniej ogniwa lub do catej baterii lub/i z baterii do
najstabszego ogniwa”
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23)

24)

25)

26)

W zdaniu byé moze zabrakto stowa natadowanego, czyli prawdopodobnie
mialo byé¢ ,(..) do najmniej natadowanego ogniwa (..)". Bez tego
uzupetnienia zdanie pozbawione jest sensu.

Rozdziat 8., str. 52, (trzecie zdanie)

»W celu spetnienia warunkdéw iskrobezpiecznosci ogniw (wraz z systemem
zarzadzania bateria - BMS) muszg by¢ one odizolowane od wplywu
otoczenia, a wiec umieszczone w specjalnych obudowach ognioodpornych.”
Co Dyplomant rozumie pod pojeciem ,iskrobezpieczno$ci” w odniesieniu do
ogniw o pojemno$ciach 10 Ah lub 120 Ah? Co to jest ,specjalna obudowa
ognioodporna”? Sadze, ze chodzito Autorowi o budowe przeciwwybuchowg
z ostong ognioszczelna.

Rozdziat 8., str. 52, (pierwsze zdanie drugiego akapitu)

»,Celem przeprowadzonych przez autora badan bylo sprawdzenie przede
wszystkim poziomu zagrozenia, zwlaszcza od wysokiej temperatury, dla
wybranych ogniw litowo-zelazowo-fosforanowych eksploatowanych
zgodnie z zaleceniami producenta, ale uzytkowanych w ucigzliwych
warunkach gérniczych”.

W sformulowanym celu badarn Autor zaklada sprawdzenie poziomu
zagrozenia. Pojecie poziomu zagrozenia pojawia si¢ tylko raz w rozprawie
doktorskiej, wiasnie w rozdziale 8. Nigdzie nie przytoczono definicji
poziomu zagrozenia, ani jaka jest skala czy miara tych pozioméw. Co Autor
pod tym pojeciem rozumie? Wydaje sie, ze chodzi po prostu o sprawdzenie
nagrzewania sie poszczegdlnych ogniw i akumulatora.

Rozdziat 8, str. 52, (drugie zdanie drugiego akapitu)

,Dotyczy to zwlaszcza, wydawalo by sie, nieistotnych zagrozen w przypadku
przypadkowych, cyklicznych, niewielkich przecigzen i roztadowan ogniw”.
W zdaniu wystepuje powtdrzenie w przypadku przypadkowych oraz biad
ortograficzny (powinno by¢ wydawatoby sig).

Rozdziat 8 ma nielogiczny uklad. Oto bowiem po gtéwnym tytule na stronie
52 jest tekst wprowadzenia oraz ponad dwustronicowy opis czterech
etapoéw badan (bez numerowanych podrozdzialow). Nastepnie wystepuje
pie¢, wyrdznianych nienumerowanymi tytutami, opiséw systeméw BMS
pasywnego i aktywnego z algorytmem balansowania ogniw. Sumarycznie
zajmuje to blisko dziesie¢ stron. Dopiero na stronie 60 jest numerowany

podrozdziat 8.1. Tu wystepuje kolejna nie$cisto$é. Otéz tytut podrozdziatu

15



27)

28)

29)

brzmi ,Badania wptywu pradu rozladowania na rozklad temperatury
i bezpieczenstwo pracy ogniwa litowego”, a znajdujemy w nim réwniez opis
parametréw technicznych ogniwa i czujnika temperatury. Uwazam, ze
powinien znalez¢ si¢ w pracy podrozdziat zawierajgcych opis stanowisk
i warunkéw badan. Zwigkszytoby to przejrzysto$é pracy. Dalej na stronie 63
w podrozdziale 8.1 pojawiaja si¢ kolejne etapy badari od pierwszego do
czwartego. Powstaje co$§ w rodzaju podetapéw, co czyni prace trudng do
przyswojenia i oceny.

Numeracja rysunkéw w tym rozdziale jest nieprawidtowa. Od strony 55 do
strony 71 jest numeracja od 8.1 do 8.21. Na stronie kolejnej widnieje
ponownie rysunek numerowany jako 8.21. Nastepnie od strony 73 do 82
numeracja rysunkéw uktada si¢ w porzadku od 8.22 do 8.32, ale kolejny
rysunek na stronie 84 ma juz przyporzadkowany numer 8.49. Brakuje
w numeracji 11 rysunkéw. Takie uchybienie prawdopodobnie zostatoby
wykryte, gdyby Autor sporzadzit spis rysunkéw. Niestety takiego w pracy
nie ma.

Dalsze niescistosci, niejasno$ci oraz uchybienia formalne dotyczace
rozdziatu 6smego podano w kolejnych punktach.

Rozdziat 8, str. 55 (pierwszy wiersz)

Wyrdézniony akapit Zakres badari zawiera dwuzdaniowg informacje
o zastosowanych w badaniach uktadach BMS. Nie stanowi on opisu zakresu
badan. Ten zostat znaczaco rozproszony w biezgcym rozdziale.

Rozdziat 8,, str. 55

Rysunek 8.1 zatytutowany Bocznikowanie rezystorowe byt prezentowany
juz jako rysunek 6.5. Jaki jest sens wprowadzania go ponownie?
Wystarczyto powota¢ si¢ na rysunek 6.5, rozumiejac, ze Doktorant maégt nie
posiada¢ schematu systemu BMS ORION, ktéry (jak podano na tej stronie
rozprawy) jest produktem nabytym do przeprowadzenia badan
poréwnawczych.

Rozdziat 8.

W badaniach przeprowadzonych w etapie II wykorzystywany jest
akumulator z 8 ogniwami. Pokazuja to fotografie i schematy jako
rysunki 8.3, 8.4, 8.6 umieszczone odpowiednio na stronach od 56 do 58.
Informacje o trzech akumulatorach ztozonych z o$miu ogniw pojawia sie
dopiero w podrozdziale 8.2 na stronie 72.
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30)

31)

32)

33)

34)

Z czego wynikalo przyjecie takiej liczby ogniw, skoro akumulator
przeznaczony do zasilania napedu elektrycznego ciggnika podwieszanego
sklada si¢ z pigtnastu?

Rozdziat 8., str. 56, (rysunek 8.2)

Na rysunku tym napiecie elektryczne oznaczono jako V, a nie U. Czy jest to
rysunek autorski czy zaczerpniety z literatury?

Rozdziat 8, str. 57, (rysunek 8.4)

Na rysunku tym przedstawiono schemat ideowy systemu BMS. Pokazano
tam czujnik pradu i bezpiecznik. Jaki zastosowano czujnik pradu
i zabezpieczenie nadpragdowe w tym uktadzie i czym sie kierowano przy ich
doborze?

Rozdziat 8., str. 58 (6smy wiersz od dotu strony)

Napisano: ,System BMS baterii sktada sie z:

. modulu pomiarowego i sterujgcego (rys. 8.5) - uklad sterujacy, stuzy
do pomiaru napie¢ podigczonych ogniw, sterowania praca catego systemu
BMS oraz nadzoru parametréw pracy baterii, (...)"

W jakim celu wymienia sie modul pomiarowy, skoro dalej czytamy, ze
pomiary wykonuje uktad sterowania?

Powinno raczej by¢: ,(..) modulu pomiarowego i sterujacego (rys. 8.5),
stuzacych do pomiaru napie¢ podtgczonych ogniw oraz sterowania praca
calego systemu BMS oraz nadzoru parametréw pracy baterii, (...)".
Rozdziat 8., str. 58 oraz str. 65

Rysunki 85 i 8.6, a takze 8.13 i 8.14 zawieraja czarne obramowanie.
Pozostate rysunki nie posiadajg takiego obramowania. W mojej opinii
w catej pracy formatowanie rysunkéw powinno by¢ ujednolicone.
Podrozdziat 8.1, Str. 63, (rysunek 8.10)

Na rysunku 8.10 przedstawiono rozmieszczenie czujnikow temperatury
od T1 do Ts na obudowie ogniwa. Czym kierowano sie stosujac taki ich
rozktad? Jaki rodzaj czujnika temperatury zastosowano i jakie jest
uzasadnienie jego wyboru?

Na stronie 65. w wyréznionym akapicie zatytutowanym Wyniki badan Autor
podaje, ze uzyskane rezultaty wskazujg na T1 jako punkt, w ktérym ogniwo
nagrzewa sie najbardziej. Z czego to wynika? Czy niej jest to czasem efekt
stabego kontaktu elektrody ogniwa z elektroda doprowadzonego przewodu
i zbyt duza rezystancja przejScia (styku) w tym miejscu powoduje
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35)

36)

37)

38)

nadmierne nagrzewanie si¢ tego punktu? Czy badano rozktad temperatury
obudowy ogniwa z wykorzystaniem innych $rodkéw np. kamery
termowizyjnej w celu okreslenia wla$ciwego rozmieszczenia czujnikéw?
Czy podobny schemat badan przyjeto przy ocenie nagrzewania sie
akumulatora w uktadzie z balansowaniem?

Podrozdziat 8.1, str. 63, (rysunek 8.11)

Rysunek 8.11 przedstawia¢ ma stanowisko (raczej widok stanowiska) do
badania rozktadu temperatury na obudowie ogniwa litowego. Tymczasem
zdjgcie zamieszczone w egzemplarzu rozprawy doktorskiej jako
rysunek 8.11 jest nieostre. Brak jakichkolwiek oznaczen i opisu elementéw
tego stanowiska. W takiej postaci jest ono pozbawione sensu.

Podrozdziat 8.1, str. 65

W etapie trzecim i czwartym Autor podaje warunki przeprowadzenia badan
roztadowania ponizej warto$ci minimalnej napiecia. Przy czym przyjat prad
obcigzeniu ogniwami 2,5 Ai 3,8 A. Natomiast na stronie 71 podane sa wyniki
w postaci przebiegéw wielko$ci elektrycznych i temperatury wylgcznie dla
warto$ci pradu 3,8 A (rysunek 8.21). Brakujgcych rezultatéw nie znajdzie
si¢ rowniez w zatgcznikach.

Podrozdziat 8.1, str. 65/66 (drugi wiersz od dotu strony)

»W tym celu zastosowano nieco wyzszg warto$¢ napiecia ladowania
(4,38V), o okolo 20% niz zalecane przez producenta (3,65V), dla
mniejszych jednak (o okolo 10%) warto$ci prgdu w poréwnaniu do
standardowych tadowan zalecanych przez producenta, tak aby nie
przegrzac [42]".

Postuzono sie¢ potocznym jezykiem, raczej powinno byé sformutowanie
»przekroczy¢ temperature dopuszczalng”. Ponadto tytul podrozdziatu
dotyczy wptywu pradu rozltadowania na rozklad temperatury (..),
a eksperyment dotyczy tadowania ogniwa i na stronie 67 zamieszczono
przebiegi pradu, napigcia na zaciskach ogniwa oraz temperatury tego
procesu (wszystkie w jednostkach wzglednych).

Takie niezgodno$ci zawarto$ci merytorycznej z tytulem rozdziatu lub
podrozdziatu w sposéb skuteczny utrudniajg ocene pracy.

Podrozdziat 8.1, str. 66 (si6édmy wiersz)

»Le wzgledu na wystepujaca termiczng statg czasowg ogniwa, przez pewien
czas po wylaczeniu tadowania temperatura wzrasta.”
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39)

40)

41)

42)

Powinno by¢ ,(...) wystepujaca (...)".

Podrozdziat 8.1, str. 66 (trzeci wiersz od dotu strony)

»Aby zweryfikowaé wplyw obciazenia, przeprowadzono odpowiednie
badania dla réznych statych wartoéci pradéw obcigZenia w temperaturze
pokojowej (okoto 20°C) przy zapewnieniu swobodnego chtodzenia.
(rys.8.18)”

Powinno by¢ jasno napisane wplyw jakiej wielkosci na jaka wielko$¢ - w tym
przypadku obcigzenia (pradu obcigzenia) na przyrost temperatury lub
temperatury nagrzewania sie ogniwa w punkcie T1. Wynika to co prawda ze
wskazanego (za kropka konczaca zdanie) powotania na rysunek, jednak od
Autora wymaga sie, aby tekst rozprawy w kazdym jej rozdziale byl jasny
i zbiezny z ilustracjami oraz wykresami, a jednocze$nie nie wzbudzal
watpliwosci co do jego znaczenia.

Podrozdziat 8.1, str. 67 (czwarty wiersz od dotu strony)

»Podczas tadowania prad byt praktycznie staly w czasie (niezaleznie od
ustawionych wartoéci) i-zaczatl spadaé, gdy napiecie spadto do wartosci
bliskiej minimum (Umin = 2,5 V)”.

W zdaniu jest powtérzenie ,spadaé” i ,spadlo”. Raczej powinno sie uzy¢
sformulowania obnizaé, zmniejszaé swojq wartosé.

Podrozdziat 8.1, str. 68 (rysunek 8.18)

+Rys. 8.18. Wzrost temperatury ogniwa T, (czujnik T1) podczas
roztadowania (do minimalnej warto$ci napiecia Umin réwnej 2,5 V) dla
réznych pradéw obcigzenia w warunkach swobodnej wymiany ciepta do
otoczenia. (T, = 22°C)".

Powinno by¢ raczej: ,(..) Przebiegi temperatury ogniwa w punkcie T
odniesiony do temperatury otoczenia podczas (...).

Prezentowane przebiegi temperatury pokazuja, Ze punkt ten nie osiaga
stanu ré6wnowagi cieplnej. Czy wyznaczono lub zidentyfikowano zastepcze
cieplne stale czasowe lub model cieplny poszczegélnych ogniw (ogniwa)?
Bytaby to cenna informacja pod wzgledem przebiegu nagrzewania
i chtodzenia catego akumulatora, a tejze nie zawarto w pracy.

Podrozdziat 8.1, str. 69 (trzecie zdanie)

Stwierdzono jednak, ze czas do dopuszczalnego maksymalnego
roztadowania (minimalna warto$¢ napiecia ogniwa) jest liniowo zalezny od

wartosci pradu, co mozna poréwnac z rys 8.19".
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43)

44)

45)

46)

Doktorant nie przedstawil takiej zalezno$ci w formie wykresu, ktéry by
potwierdzit ten wniosek. Czytelnik musi sam z rysunku 8.19 odczytaé czasy
roztadowania ogniwa do minimalnej warto$ci napiecia, co jest doé¢ trudne
Zwazywszy na przyjeta jednostke czasu na osi odcietych, a przede
wszystkim brak pionowych linii siatki, prostopadtych to tejze osi.
Podrozdziat 8.1, str. 70 (rysunek 8.20)

Podpis pod rysunkiem brzmi: ,Rys. 8.20. Czas trwania spadku napiecia do
warto$ci minimalnej (2,5V) w zalezno$ci od temperatury otoczenia (5-60°C)
przy obcigZeniu pradem stalym réwnym 3,8A”.

Na rysunku natomiast przedstawiono przebiegi napiecia ogniwa odniesione
do warto$ci minimalnej dla réznych temperatur otoczenia przy stalym
pradzie obcigzenia. OczywiScie z wykres6w tych wynikajg czasy
roztadowania ogniwa, ale rysunek bezposrednio nie przedstawia zaleznosci
funkcyjnej tej wielko$ci od temperatury otoczenia. Ponadto spadek napigcia
w elektrotechnice i kopalnianych sieciach elektroenergetycznych jest
precyzyjnie zdefiniowany.

Podrozdzial 8.1, str. 71 (jedenasty wiersz od dotu strony)

»Jednak po osiggnieciu minimalnej warto$ci napiecia Umin nie przekracza
ona +30°C”.

Tymczasem w podpisie pod rysunkiem 8.21 napisano, ze T4 wynosi +33°C.
Podrozdzial 8.2, str. 72 (rysunek 8.21 - powtérzony numer rysunku)
Podpis pod rysunkiem ma brzmienie: ,Rys. 8.21. Stanowisko do pomiaru
i zapisu danych”.

Z podpisu nie wynika do pomiaru jakich wielko$ci jest to stanowisko ani
zapisu jakich danych. Co prawda Doktorant w teks$cie tego podrozdziatu
wyjasnia to, co nie zwalnia go ze sporzadzenia jasnego podpisu pod
rysunkiem wprowadzonym do pracy.

Podrozdzial 8.2, str. 74 (jedenasty wiersz od dotu strony)

»Ze wzgledu na réznice dziatania badanych systeméw BMS, widoczne sg
réznice przebiegéw otrzymanych charakterystyk. Wynika to z réznicy
sposobéw pomiaru i zapisu danych w systemie pomiarowym”.

W dwdch krétkich zdaniach powtdrzono trzy razy stowo réznica i jego

odmiany.
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47)

48)

49)

Podrozdziat 8.2, str. 74 (dziewiaty wiersz od dotu strony)

+W badanych systemach BMS pomiar i =zapis napiecia ogniw
akumulatorowych byl wykonywany woéweczas, gdy systemy BMS mialy
wylaczong funkcje balansowanie ogniw. Natomiast system pomiarowy
nadal realizowat pomiar i zapis napie¢ na zaciskach ogniw w czasie co
100 ms, niezaleznie od trybu pracy systeméw BMS. Uwidacznia si¢ to
brakiem synchronizacji pomiaréow. Z tego wiec powodu akwizycja czesci
wynikéw pomiaréw byla realizowana przy wytgczonym balansowaniu
a cze$¢ przy wiaczonym. W efekcie tego otrzymane przebiegi niektorych
charakterystyk nie stanowiag jednolitych linii, co w niczym nie podwaza
waznosci wykonanych pomiaréw”.

Opis ten jest niezrozumiaty. Czy w sposéb cykliczny (co okres prébkowania)
rejestrowane byly napiecia od U; do Us, a Upat w chwilach braku aktywnosci
BMS? Co oznacza sformutowanie: zapis napiecia?

Wreszcie na tej stronie, czyli dopiero na 74., Autor podat warto$¢ okresu
prébkowania, ktéry jest réwny 0,1 s. Czym kierowano sie przy doborze tej
wartos$ci?

Podrozdziat 8.2, str. 79

Szczeg6lnie w przebiegu napiecia przy balansowaniu aktywnym bateria -
ogniwo (BMS-A1) wystepuja znaczne oscylacje, pokazuja to rysunki 8.29,
8.30, 8.31, 8.51, 8.52, 9.7, 9.9, 9.11, a takze 10.10, 10.11 i 10.12. Podobnie
wygladajgce przebiegi znajdziemy w zalgcznikach. Autor nie wyjasnit ich
wplywu na ogniwa baterii oraz na przebieg napiecia na zaciskach
akumulatora, a wigc de facto na warunki zasileniowe napedu elektrycznego
maszyny gorniczej.

Podrozdziat 8.2, str. 81 (siédmy wiersz od dotu strony)

»Z przeprowadzonych badan wynika, ze zastosowanie dowolnego z dwéch
opracowanych przez autora w Instytucie KOMAG aktywnych systeméw BMS
wydtuza czas t; trwania obnizania sie napiecia (do warto$ci minimalnej)
obcigzanych ogniw na jednym fadowaniu/dotadowaniu w poréwnaniu do
pracy bez BMS lub z pasywnym BMS.”

Jest to czeSciowo prawda, gdyz w sytuacji pojedynczego obcigzonego
ogniwa zastosowanie BMS z balansowaniem metodg ogniwo do baterii
skraca czas roztadowania w stosunku do baterii bez systemu BMS. Pokazujg
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50)

51)

52)

53)

54)

55)

to rys. 8.26 oraz 8.29, a takze rys.1.3. Dla tego systemu efekt wydtuzenia
pojawia si¢ w sytuacji co najmniej dwéch obcigzonych ogniw akumulatora.
Podrozdziat 8.3, str. 83 (pierwsze zdanie tego podrozdziatu)

»Badania przeprowadzono dla akumulatoréw (sktadajgcych sie z o$miu
ogniw litowych LiFeP04, 10 Ah, typu Headway LFP38120 (S) [28])
pracujgcych w réznych wartosciach temperaturach zaréwno pokojowej
(ok. +20°C, wilgotnos¢ ok. 40%), jak i podwyzszonej (do okoto +60°C)".
Powinno by¢: ,(...) w roznych wartosciach temperatury (...)".

Podrozdziat 8.3, str. 83 (nastepne zdanie)

Autor powotuje sie na rysunek 8.48, a w pracy nie znajdziemy ilustracji
o tym numerze (uwaga 23).

Podrozdziat 8.3, str. 84 (trzeci wiersz od dotu strony)

»Widoczne narys. 8.51-8.53 réznice w przebiegu napieé¢ wynikajg jedynie ze
sposobu pomiaru i rejestracji danych”.

Rysunek 8.53 nie przedstawia przebiegu napie¢.

Podrozdziat 8.3, str. 88 (Rysunek 8.53)

»Rys. 8.53 Zmiana czasu t: obniZenia sie¢ napiecia ogniwa do wartosci
minimalnej (Umin = 2,5 V) z temperaturg otoczenia T przy zastosowaniu
aktywnego BMS (metoda BMS-Al-bateria do ogniwa, BMS-A2-ogniwa do
baterii); t2o - czas odniesienia dla 20°C wynosi t2o = 114 min dla BMS-A1)”
Rysunek przedstawia zalezno$¢ czasu (a $ciS§lej méwigc jego wartosci
odniesionej okres$lonej do temperatury +20°C) osiggniecia minimalne;j
warto$ci napiecia od temperatury otoczenia w sytuacji zastosowaniu
aktywnego BMS.

Rozdzial 10, str. 100 (rysunek 10.3)

Rysunek ten przedstawia fotografie akumulatora przeznaczonego do
zasilania napedu elektrycznego ciggnika PCA-1 z zaznaczonymi punktami
pomiaru temperatury od Trca1 do Trpcas. Niestety w wydruku trudno jest
dostrzec punkty umieszczenia niektdérych z czujnikéw temperatury.
Rozdziat 10, str. 104 (czternasty wiersz)

»Na wykresach rys. 10.6 i 10.11 przedstawiono dla przykiadu zmiany
temperatury akumulatora w czasie, podczas roztadowywania akumulatora
w roéznych punktach pomiarowych (Tpeat...Tpeas) podczas obcigzenia
pradem 53A (okoto 45% wartos$ci standardowego roztadowania), bez
podigczonego i z podtgczonym aktywnym systemem BMS”
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56)

57)

58)

Na rysunku 10.6 jest schemat blokowy uktadu do badania wspétpracy BMS
z akumulatorem, a rys. 10.11 przedstawia przebiegi napie¢ oraz pradu
obcigzenia (w jednostkach wzglednych). Rysunki z przebiegami
temperatury odniesionej do T, (a nie zmianami w czasie) znajduja sie pod
numerami 10.8 i 10.13. Ponadto miejsca zainstalowania czujnikéw
temperatury oznaczono na rysunku symbolami Tpca1 do Tpcas, czyli piszac
w indeksach wielkie litery, natomiast w cytowanym zdaniu sg one pisane
matymi literami.

Ponadto zdanie to jest niepoprawnie zredagowane. Wynika z niego, ze
roztadowanie akumulatora nastepuje w punktach pomiarowych
(Tpca1....Tpcas), @ przeciez sg to miejsca pomiaru temperatury.

Rozdziat 10, str. 109 (jedenasty wiersz od dotu strony)

+Widoczne na wykresach skokowe zmiany warto$ci pomierzonej
temperatury wynikajg z rozdzielczo$ci zastosowanego przetwornika
analogowo-cyfrowego”.

Trzeba stwierdzi¢, ze cze$¢ przebiegéw temperatury budzi z tego powodu
watpliwosci. Rozwigzanie problemu zdefiniowanego w tym zdaniu jest
proste, nalezato zmieni¢ lub zmodernizowac uktad pomiarowo-rejestrujacy.
Podrozdziat 10.1, str. 109 (piaty wiersz od dotu strony)

»Z przeprowadzonych przez autora badan wynika, ze dobre efekty uzyskuje
si¢ gdy prad balansowania jest réwny okoto 20% ich pojemnosci”.
Wynikéw takich badan nie ma w ocenianej rozprawie, wiec podawanie
takiego wniosku jest nieuprawnione. Jezeli Autor wyniki takie juz
opublikowatl w jakim$ periodyku to nalezato podaé Zrédto.

Na stronie 119 Autor zamiescit Wykaz najczesciej stosowanych oznaczeri
i skrétéw, jako numerowang cze$é pracy (13). Jest tam wymienionych
siedemnascie symboli, przy czym standardowy prad roztadowania
oznaczono jako I MozZe dziwié, ze w catej pracy symbol ten zostat uzyty
bodaj tylko raz na rysunku 8.16 (str. 67) i to jako wielko$¢ odniesienia. Sama
liczba zestawionych symboli moze rdéwniez budzi¢ niepokéj, gdyz
w podpisach pod rysunkami Autor podal np. czasy od t: do nawet t12, zwykle
jako czasy zalaczania i wylaczania obcigzenia i balansowania ogniwa
(baterii). Jednym z najcze$ciej stosowanych wielkosci jest czas t», ktéry nie
zostal w tym spisie wymieniony. Niestety czasem oznacza on moment
wylgczenia obcigzenia ogniwa/akumulatora (np.rys. 8.8,8.26), czas
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59)

60)

61)

wylaczenia tadowarki (rys. 8.16), czas trwania pracy baterii akumulatora
(str.82), czas wylaczenia obcigzenia bez systemu BMS (str.82), czas
zanikania napiecia (str. 82), czas obnizenia sie napiecia ogniwa do wartos$ci
minimalnej (rys. 8.53), a nawet (rys. 8.21, str. 71) temperature Tq (33°C)
przy minimalnej warto$ci napiecia zarejestrowanej w t3 (cho¢ w tym
przypadku chodzi o czas, w ktérym osiaggnieto warto$¢ minimalng napiecia).
Zauwazy¢ mozna, ze nawet w ramach jednej strony tekstu (str. 82) t; miato
trzy okreslenia.

Symbol ten réwniez uzywany jest w rozdziale 11 zatytutowanym Wnioski
szczegétowe, tym razem pod nazwg czasu rozladowania napiecia
akumulatora - swojg drogg nalezy zapyta¢ Autora co rozumie pod tym
pojeciem.

To wyraznie pokazuje, Ze gdyby spis oznaczen i symboli zostat sporzagdzony
nalezycie Autor ustrzeglby sie takiego nietadu, a symbole i oznaczenia
stosowane w pracy miatyby jednoznacznie przypisane wielkosci. W mojej
ocenie stanowi to istotne uchybienie rozprawy.

Rysunki 8.22, 8.23-8.25, 8.49 (bledna numeracja), 9.4, 10.6 s3 schematami
z opisem elementéw w jezyku angielskim. Dodatkowo rysunki 8.23-8.25
w wydruku sg bardzo stabo czytelne. Praca jest w jezyku polskim i w mojej
opinii wszystkie jej sktadowe powinny by¢ opisane w tym jezyku, a rysunki
powinny by¢ tak sporzadzone, by ich czytelno$¢ nie podlegata dyskusji.
Podpisy pod rysunkami nie s3 w Zaden spos6b wyrdznione. Sg pisane tg
sama czcionka o tym samym rozmiarze co tekst lity pracy, nierzadko
zajmujgc ponad 6 linii. To znacznie utrudnia czytanie samej rozprawy.
Rysunki 8.8, 8.15, 8.16-8.21, 8.26-8.31, 8.51-8.52, 9.4-9.12, 10.7-10.13 oraz
rysunki z zatgcznikéw przedstawiajg zwykle przebiegi danych wielkoSci
elektrycznych i/lub temperatury (w jednostkach wzglednych). Natomiast
Autor raz podpisuje je, jako np.,Zmiany temperatury...”, ,Wzrost
temperatury..”, ,Czas trwania spadku...”, ,Napiecie oraz przebiegi
temperatury...”, ,Zmienno$¢ napiecia...”, ,Zmiany napiecia...”, ,Wykresy

»

zmian...”, ,Zmiana warto$ci napiecia..”. To znacznie utrudnia ocene
zawarto$ci merytorycznej pracy odnoszonej do tych ilustracji.

Uwazam za znaczny niedostatek pracy sposéb prezentacji wynikéw badan.
Autor ograniczyl ja wylacznie do formy graficznej w postaci réznych

przebiegéw czy zalezno$ci funkcyjnych. Natomiast wiele wielko$ci istotnych
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z punktu widzenia postawionego celu i tezy rozprawy mozna byloby
zaprezentowac w formie tabelarycznej. W szczeg6lnosci czas t; czy przyrost
temperatury (temperature) ogniwa. Umozliwitoby to ocene uzyskanych
wynikéw, a by¢ moze przyczynitoby sie do sporzadzenia innych zaleznosci
w formie graficznej i wyciagniecie dodatkowych cennych wnioskéw,
istotnych z punktu widzenia postawionej tezy i celu rozprawy.

62) Doktorant podaje w rozprawie, ze do badan wykorzystano dwa opracowane
przez niego systemy BMS to jednak trudno oceni¢ ich oryginalnoéé
inowatorstwo w sytuacji, gdy w pracy nie zostaly zamieszczone zadne
schematy ani opis tych urzadzen, a jedynie kilka fotografii. Nalezy zatowa,
ze Autor nie przedstawit tych rozwigzan systeméw BMS, bo mogloby to
znaczgco podnie$¢ warto$¢ pracy.

63) Niezrozumiate wydaje sie réwniez to, ze Autor nie pokusit sie o sprawdzenie
dzialania tego systemu BMS w sytuacji zasilania silnika indukcyjnego,
z akumulatora (nawet tego wykonanego w skali) z wykorzystaniem
falownika, przy obcigzaniu tej maszyny elektrycznej statym i zmiennym
momentem oporowym. By¢ moze takie badania byly robione, ale w pracy
wynikdéw takich eksperymentéw brak.

64) Szkoda, ze Autor nie zastosowat sie do elementarnych zasad, dotyczacych
sposobu pisania prac naukowych, znaczaco ulatwiloby to czytanie pracy
i koficowy efekt wizerunkowy catosci bytby znaczjco lepszy. Ta gorzka
uwaga nie podwaza wnioskéw podanych w punkcie 4. niniejszej recenzji.

4. Wnioski koncowe

Pomimo uwag zawartych w punkcie drugim i trzecim niniejszej recenzji
w mojej opinii teza rozprawy oraz cel naukowy pracy zostaty osiggniete przez
Autora. W rozprawie przedstawiono analize teoretyczng problemu oraz wyniki
przeprowadzonych badan empirycznych, a takze opracowano wnioski koficowe.

Zastosowana metodyka badawcza, wnioski uzyskane na podstawie analiz
wynikéw przeprowadzonych eksperymentéw oraz do$wiadczenia praktyczne,
wynikajgce z opracowania i zastosowania systemu BMS do aktywnego
balansowania metodg bateria do ogniwa, w odniesieniu do maszyny gérniczej
znapedem elektrycznym moga by¢ réwniez wykorzystane w  innych

rozwigzaniach z omawianego zakresu
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1) Stwierdzam, ze rozprawa stanowi samodzielne i oryginalne rozwiagzanie
problemu naukowego dotyczacego w  gléwnej mierze zagadnien
eksperymentalnych zwigzanych z uzyciem maszyny transportowej o napegdzie
elektrycznym zasilanym z baterii ogniw litowych, uzytkowanej w podziemnych
wyrobiskach gérniczych.

2) Autor wykazal sie ogélng wiedza oraz umiejetnoscia samodzielnego
prowadzenia pracy naukowej w dyscyplinie inzZynieria Srodowiska, gérnictwo
i energetyka.

W odniesieniu do Ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule
naukowym oraz o stopniach tytule w zakresie sztuki (Dz. U. Nr 65, poz. 595 z pdzn.
zm.) stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr. inz. Wojciecha Kurpiela spetnia
wymagania tej ustawy i wnioskuje o dopuszczenie jej do publicznej obrony.
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