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WPROWADZENIE

Aktualna sytuacja goérnictwa weglowego w Polsce bedgca wynikiem drastycznego
spadku jego cen oraz polityka energetyczno-klimatyczna, w tym dekarbonizacja, to
gtdbwne czynniki pewnego kryzysu tej branzy. Staba kondycja finansowa spotek
weglowych bardzo negatywnie wptywa na tzw. zaplecze gornicze. Brak inwestycji
w gornictwie stawia wiele przedsigbiorstw oraz jednostek naukowych
w trudnej sytuacji. Restrukturyzacja polskiego gornictwa jest konieczna, zwlaszcza,
ze nic nie wskazuje na to, ze w niedalekiej przysztosci wyeliminujemy wegiel jako zrédto
surowca w przemysle energetycznym i cieptowniczym.

Powyzsze uwarunkowania utrudniajg, ale nie likwidujg prowadzonej dziatalnosci
innowacyjnej. Swiadczg o tym prezentowane w niniejszej monografii wyniki prac
naukowych, badawczych i wdrozeniowych. Sg jednocze$nie dowodem na ciggle
aktywng postawe wielu srodowisk w zakresie innowacyjnych technik i technologii dla
goérnictwa. Nalezy podkreslic, ze realizowane prace sg odpowiedzig na potrzeby
wspotczesnego gornictwa, czego przyktadem jest tematyka geotermalnego ciepta
kopalh, czy ucigzliwosci zapachowych.

W pieciu rozdziatach monografii zawarto réwniez przyktady nowych idei
mechanizacji, z innowacyjnymi rozwigzaniami maszyn i urzgdzen, wyposazonych
w nowoczesne systemy sterowania, monitoringu i diagnostyki, z uwzglednieniem
bezpieczenstwa pracy, zwalczania zagrozen i ochrony zdrowia pracownikéw.

Opracowywano je z pomocg doskonalonych metod oceny wyrobow, wspomaganych
badaniami w akredytowanych laboratoriach.

Zachecajgc do lektury niniejszej monografii wyrazamy nadzieje, ze przedstawiona
tematyka bedzie stanowi¢ istotny wktad w rozwdéj bezpiecznego gornictwa.

prof. dr hab. inz. Adam Klich
dr inz. Antoni Koziet

Redaktorzy naukowi monografii

Gliwice, listopad 2016 r.
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Nowa idea mechanizacji wykonywania

pasow podsadzkowych

Jacek Korski — FAMUR S.A.

Streszczenie: Wykonywanie paséw podsadzkowych dla utrzymania i pézniejszego, ponownego
wykorzystania chodnika przy$cianowego za frontem $ciany jest jedng z czynnos$ci, ktére znaczgco
mogg wptyngc na wynikowg zdolno$¢ wydobywczg $ciany. Nawet wspotczesnie pasy podsadzkowe czy
inne instalacje ochronne (jak kaszty czy tamacze) wykonuje sie lub montuje recznie, ale przez wiele lat
podejmowano dziatania na rzecz mechanizacji ich wykonywania. Opracowane w przeszioSci
rozwigzania mechanicznego wykonywania wygrodzen czy tam podsadzkowych dla wykonywania
pasoéw ochronnych (podsadzkowych) nie rozpowszechnity sie z réznych przyczyn. W rozdziale
pokazano opracowang w FAMUR S.A. nowg idee wykonywania pasow podsadzkowych eliminujgca
praco- i czasochfonne prace wykonywane recznie. Pokazano takze, jak istotne jest zdefiniowanie
problemu przed przystgpieniem do jego rozwigzania.

New idea of backfilling method

Abstract: Sometime solid backfill stripes are necessary for longwall gate (gallery) protection and dual
gate use. This operation is one of important factors for longwall efficiency (productivity). In the past gate
protection solutions as different kinds of timbers or chocks were handmade (assembled). Solid backfill
stripes handmade from the beginning, but for a long time were made attempts to mechanize this
operations. In article is presented new idea solved in FAMUR decreasing time and work consumption
in this operation. In article is also presented how important is to thoroughly recognize and describe the
problem or goal.

1. Wprowadzenie

Wysoko wydajne kompleksy scianowe, dla osiggniecia zatozonych, wynikéw wymagajg
wyeliminowania wszystkich zbednych czynnosci, ktére nie sg zwigzane z podstawowymi
czynnosciami cyklu pracy $ciany [4], jak:

e Uurabianie,
e ladowanie urobku,
e transport urobku poza przodek wydobywczy — $ciane,

oraz niezbednych w procesie wydobywczym operacji pomocniczych, czyli:

= przesuwanie obudowy zmechanizowanej,
» przesuwanie przenosnika Scianowego.

Kazda inna czynnosc¢ i operacja wykonywana w scianie lub jej bezposrednim sgsiedztwie
i powodujgca niezbedne przerwy technologiczne [5] w realizacji podstawowych, wymienionych
wyzej czynnos$ci ogranicza dobowg dostepnos¢ kompleksu scianowego i, rezultacie, mozliwy
do uzyskania poziom wydobycia dobowego.

Jedng z czynnos$ci zwigzanych z ruchem sciany jest wykonywanie robot dla utrzymania
jednego lub obu chodnikow przyscianowych dla ponownego ich wykorzystania dla kolejnych
pol scianowych. Nalezy jednak zauwazyé, ze najbardziej wydajne kompleksy scianowe
w swiatowym goérnictwie weglowym prowadzone sg bez utrzymywania chodnikéw za frontem
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Sciany. Zdarzajg sie jednak sytuacje, ze niektérzy uzytkownicy komplekséw sScianowych
wymagajg fgcznie zapewnienia wydobycia dobowego na poziomie kilkunastu tys./d przy
ochronie jednego z chodnikéw przyscianowych pasami podsadzki utwardzalne.

W taki sposéb zdefiniowano m.in. wymagania dla nowego kompleksu scianowego dla
tureckiej kopalni Adularya, gdzie ograniczeniem dla juz pracujgcego kompleksu stato sie
wstrzymywanie ruchu $ciany wskutek pracochtonnego recznego wykonywania tam
podsadzkowych i nastepnie wypetniania wygrodzonej przestrzeni samoutwardzalng
podsadzkg na bazie popiotu lotnego.

Ze wzgledu na to, ze znane wczes$niej rozwigzania techniczne w zakresie mechanizaciji czy
tylko szybkosciowego wykonywania paséw podsadzkowych nie spetniaty oczekiwan kopalni
konieczne bylo poszukiwanie nowego, mozliwego do zaakceptowania rozwigzania. Pomocne
okazato sie zastosowanie innego, znanego z literatury[2, 3, 6], podejscia do formutowania
problemu technicznego, jego celu i metodologii rozwigzywania tego problemu. W efekcie
powstato rozwigzanie, ktore stanowi twdrcze potgczenie kilku znanych wczesniej pomystéw
w jedno rozwigzanie, ktére eliminuje z cyklu wydobywczego sciany przerwy technologiczne
zwigzane z wykonywaniem pasa podsadzkowego wzdtuz chodnika podscianowego — nie
zachodzi potrzeba wstrzymywania ruchu Sciany dla unikniecia nadmiernej rozpietosci sciany
na jej koncowym odcinku.

2. Utrzymywanie chodnikoéw przyscianowych w praktyce swiatowej

Metody i srodki stosowane do utrzymywania chodnikéw przyscianowych za frontem sciany
majg bardzo bogatg literature [m.in. 7, 8, 9, 10, 11, 12, 16, 17, 18, 19] i charakteryzujg sie
réznym stopniem ztozonosci technicznej i organizacyjnej oraz skutecznoscia.

W wielu kopalniach zt6z poktadowych ( w tym wegla kamiennego i brunatnego) stosuje sie
Sscianowe systemy wybierania, w ktérych dla zachowania funkcjonalnosci chodnika lub
chodnikéw przyscianowych stosuje sie rézne rozwigzania polegajgce na wykonaniu wzdtuz
chodnika za frontem Sciany kasztéw, stosow lub paséw podsadzki. Stosowane rozwigzania
istotnie wptywajg na wydajnos¢ sciany. Pracochtonnosc i czas wykonania kasztéw, stosow lub
ochronnych paséw podsadzki mogg istotnie ograniczy¢ postep $Sciany ze wzgledu na
maksymalny bezpieczny w danych warunkach odstep pomiedzy czotem $ciany a ostatnim
wykonanym i pracujgcym kasztem, stosem lub wykonanym pasem podsadzkowym.

Znany jest z opiséw literaturowych oraz internetowych sposéb wykonania wzdtuz chodnika
przyscianowego kasztow wykonanych z drewna lub z drewna wypetnionego kamieniem lub
materiatem ceramicznym (na bazie betonow).

Rys.1. Przyktad kasztu drewnianego dla ochrony chodnika przy$cianowego
za frontem Sciany [14, 12]
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Wspotczesnie podobne rozwigzanie oferuje firma ADI w postaci kasztow drewnianych
drewna profilowanego, ktére dla wzmocnienia mogg by¢ wypetniane kamieniem Ilub
materiatem samoutwardzalnym.

Rys.2. Kaszty drewniane firmy ADI dla ochrony chodnikéw przyscianowych [zdjecie autor]

Wykonanie pasa podsadzkowego wymaga znacznego nakfadu pracy i czasu, a zwtaszcza
wstepne zabezpieczenie stropu i wygrodzenie wypetnianej przestrzeni w postaci traconych
stojakéw i ptétna podsadzkowego.

Technologia dostarczania, przygotowania i wykonania materiatu (spoiwa) wigzgcego na
potrzeby pasa ochronnego jest znana od wielu lat i opisywana miedzy innymi w [1] lub na
stronach internetowych firm zajmujgcych sie takimi technologiami (np. www.minova.pl czy
www.dsi.schaumchemie.pl).

Rys.3. Schemat ochrony chodnika pasem wykonanym ze spoiwa wigzgcego: 1 - spoiwo wigzgce,
2- ptétno podsadzkowe i siatka metalowa, 3 — stojaki drewniane [wg 14]

Pasy podsadzkowe powstajg najczesciej przez wygrodzenie strefy podsadzanej
w nawigzaniu do istniejgcej obudowy chodnika (np. podporowej).

W gdrnictwie polskim stosuje sie przewaznie ptétno podsadzkowe rozpinane na stojakach
(tukach) obudowy z jednej strony a z pozostatych stron na stojakach drewnianych. Do tak
wygrodzonej przestrzeni (pewnego rodzaju szalunek) wttacza sie najczesciej materiaty
podsadzkowe na bazie mieszaniny popiotéw lotnych z cementem portlandzkim.
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Rys.4. Pasy utwardzalnej podsadzki dla ochrony chodnika przyscianowego z materiatu Tekblend
(Minova) w trakcie wykonywania i chodnik po wykonaniu pasa [15]

Wygrodzenie jest wykonane z trudnopalnego i antystatycznego ptétna podsadzkowego
PP-fabric G04. Wedtug [15] wadami takiego rozwigzania sg, miedzy innymi, niedotrzymanie
wymiarow pasa i jego podparcie tylko od strony sgsiednich odcinkdéw pasa (poprzedniego
i nastepnego w kolejnosci wykonania (brak podparcia od strony chodnika i zawatu $ciany).

Coraz czesciej do wykonywania paséw podsadzkowych lub jako substytut kasztéw [15]
wykorzystuje sie tzw. worki kontenerowe (np. minobag [14]), ktérych wada, podobnie jak przy
wygradzaniu paséw podsadzki jest stabe utrzymywanie ksztattu przez worek

Dlatego stosuje sie takze pojemniki (worki) zbrojone drutem (rys. 5) jak wynika z obserwacji
zastosowanie pojemnikéw zbrojonych drutem stalowym znacznie powieksza wytrzymatosé
stupa.

Open Access (CC BY-NC 3.0 PL) MONOGRAFIA 9/180
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Rys.5. Stup podsadzkowy z worka kontenerowego wzmocnionego drutem stalowym w trakcie badan
stanowiskowych w NIOSH [zrédio - 15]

Znane sg takze worki ksztattowe Minobag firmy Arnall-Minova [14], ktorych wypetnienie
wymaga takze zastosowania rozparcia (pewnego rodzaju oszalowania) dla ich poprawnego
wypehienia.

g T |

Rys.6. Przyktad zastosowania ksztattowych workéw kontenerowych Minobag dla zabezpieczenia
chodnika w kopalni [14]

Zadaniem workéw pokazanych na rysunku 6 jest poprawa wspofpracy tukowej obudowy
podporowej z gérotworem, a nie wykonie pasa ochronnego.

Wykonywanie dodatkowych stabilizacji, szalunkéow etc. pochtania dodatkowg robocizne
i czas.
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3. Metodologia rozwigzywania problemu technicznego. Wykonywanie pasa
podsadzkowego w scianie zmechanizowanej wedlug FAMUR S.A.

Znalezienie rozwigzania problemu technicznego jakim jest wykonywanie pasow
podsadzkowych wzdtuz chodnika przyscianowego $ciany kompleksowo zmechanizowane;j
wymagato zdefiniowania nha nowo tego problemu. Przy projektowaniu tradycyjnym powstatoby
rozwigzanie, ktore alternatywnie zastgepowatoby prace reczng pracg maszyn prostych lub
urzgdzen powielajgcych prace (ruchy) cztowieka albo tworzyto uktad techniczny do
wygradzania pasa podsadzki o duzym stopniu ztozonosci i watpliwej funkcjonalnosci
i niezawodnosci w praktycznym zastosowaniu.

Alternatywa dla myslenia tradycyjnego stato sie podejscie systemowe wg tzw. metody
Nadlera, ktérego podstawowg ideg jest budowa idealnego rozwigzania, a nastepnie, drogg
kolejnych przyblizen doprowadzenie do jakosciowo lepszego od istniejgcych, wykonalnego
rozwigzania. Doprowadzito to do okreslenia na nowo problemu technicznego nie jako
odpowiadajgcego jak zmechanizowa¢ wykonywanie pasoéw podsadzkowych, ale jak
wykonywac skuteczne pasy podsadzkowe bez wstrzymywania ruchu $ciany?

4. Wykonywanie pasa podsadzkowego w Scianie zmechanizowanej
wedtug FAMUR S.A.

Zmiana definicji problemu spowodowata, ze, w istniejgcych warunkach, zatozono, iz nowe
rozwigzanie musi stworzy¢ sytuacje w ktorej cykl wykonania odcinka pasa podsadzkowego
bedzie miescit sie czasowo w cyklu pracy sciany. Oznacza to, ze wykonanie odcinka pasa
podsadzkowego bedzie wykonywane pomiedzy kolejnymi przemieszczeniami przychodnikowych
(skrajnych) sekcji obudowy zmechanizowanej sciany. Uwzgledniono przy tym, ze stosowana
podsadzka samoutwardzalna zaczyna twardnie¢ ok 10-15 minut od chwili opuszczenia
rurociggu podsadzkowego czyli zachowuje pamie¢ ksztattu zastosowanego wygrodzenia.

4.1. Ogodlna idea nowego podejscia do wykonywania pasa podsadzkowego
wedtug FAMUR S.A.

Jako idee wykorzystano typowe podwieszane, miekkie pojemniki na materiaty sypkie typu
big bag.

3841 5 4 ’

Rys.7. Przykfad obudowy zmechanizowanej przystosowanej do wykonywania pasow podsadzkowych
z workami typu big bag (1 — stojaki obudowy, 2 — stropnica, 3 — zawiesia dla workéw big bag,
4 — worek big bag, 4.1. — wieszak worka big bag, 6 — boczna ostona odzawatowa)
[opracowanie wiasne]
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Zastosowanie worka kontenerowego typu big bag do wykonywania ochronnych paséw
podsadzki utwardzanej dla ochrony chodnikow przy$cianowych w Scianie zmechanizowane;j
(czesciowo lub kompleksowo) pozwala na wykonanie najbardziej pracochtonnej i czaso-
chtonnej czynnosci (czyli wygradzania przestrzeni wypetnianej mieszaning betonowg —
spoiwem wigzgcym) czesciowo poza Sciang ( w warsztacie wykonujgcym dedykowany worek
typu big-bag).

Sposdéb wykonywania ochronnych paséw podsadzki utwardzanej dla ochrony chodnikéw
przyscianowych w Scianie zmechanizowanej wedtug pomystu FAMUR S.A. charakteryzuje sie
tym, ze worek kontenerowy typu big bag (o ksztatcie dostosowanym do wymiaréw pasa
podsadzkowego czyli wysokosci sciany kroku, podsadzania i szerokosci tego pasa lub
podziatki sekcji) jest podwieszany na tylnej czesci przychodnikowej obudowy $ciany (obudowa
indywidualna lub zmechanizowana na odcinku szerokoéci pasa podsadzkowego) w stanie
pustym. Po podwieszeniu worka kontenerowego wyposazonego w uszy do zawieszania ha
stropnicy (lub stropnicach) obudowy nastepuje wlewanie do niego mieszaniny popiotowo-
cementowej z dodatkiem spoiwa wigzgcego podawanego pompg zlokalizowang poza sciang.
Wzrost masy materialu wigzgcego powoduje naciggniecie (napiecie) scian bocznych i
utrzymywanie ksztattu worka kontenerowego do czasu wstepnego stwardnienia materiatu
(zachowanie ksztattu przed uzyskaniem petnej wytrzymatosci). Operacja wykonywana jest pod
zabezpieczonym stropem (np. w zaleznosci od rodzaju stosowanej obudowy skrajnej,
przychodnikowej czesci $ciany, zabudowang wysiegnikowo stropnicg stalowo cztonowg lub
stropnicg sekcji obudowy zmechanizowane;j.

W tym czasie, po urobieniu przez kombajn calizny nastepuje zabezpieczenie stropu
przychodnikowej czesci sciany za pomocg zabudowanej wysiegnikowo stropnicy (np.
cztonowej) lub wysuniecie stronicy wysuwnej (lub, w zaleznosci od konstrukcji obudowy,
wychylenie ostony czofa $ciany o kgt +180°). Napedowa cze$¢ przenosnika $cianowego
zostaje dosunieta do ociosu weglowego. Nadal trwa wypetnianie dedykowanego worka
kontenerowego typu big bag spoiwem wigzacym.

Po wykonaniu kolejnego skrawu i odjezdzie kombajnu nastepuje:

- W przypadku obudowy zmechanizowanej jej przesuniecie (zabudowanie do czota $ciany).
W trakcie przesuwania obudowy zawiesia (uszy) lezgcego dolng czescig na spagu worka
kontenerowego (wypetnionego juz w znacznym stopniu spoiwem wigzacym — podsadzka
utwardzang) zsuwajg sie z zawiesi na obudowie. Worek kontenerowy pozostaje w miejscu
i jest dopetniany spoiwem wigzgcym pod cisnieniem celem uzyskania mozliwie petnego
kontaktu ze stropem. Strop podparty jest poprzednio wykonanym odcinkiem pasa
podsadzki i obudowg Sciany.

- W przypadku obudowy indywidualnej (np. stalowo-cztonowej) pod najblizszg ociosu cze$é
stropnicy (lub zabudowang wysiegnikowo stropnicg cztonowg) rozpiera sie stojak oraz
zabezpiecza sie strop w przyociosowej czesci stropnicg wysiegnikowg. W tylnej czesci tego
odcinka Sciany wyjmuje sie z uszu (zawiesi) tylng stropnice i trwa dalsze wypetnianie
worka kontenerowego big bag spoiwem wigzgcym az do uzyskania mozliwie petnego
kontaktu ze stropem.

W jednym i drugim wariancie (obudowa zmechanizowana indywidualna) powstaje miejsce
do zawieszenia kolejnego worka kontenerowego i mozliwos¢ jego wypetniania jeszcze pod
zabezpieczonym stropem.
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4.2. Szczegoly rozwigzania

Podstawowa idea rozwigzania polega na tym, ze pod stropnicami skrajnej czesci sciany
od strony zrobdw (od tytu — przeciwnej strony do ociosu weglowego $ciany), podwieszony jest
worek typu big-bag o wymiarach poziomych (krok podsadzania [m] x szerokos¢ pasa
podsadzkowego + 0,5 m i o wysokosci 110% wysokosci roboczej Sciany w miejscu
wykonywania pasa. Wydajnos¢ wypetniania big baga i szybkos¢ twardnienia materiatu
powodujg, ze nie nastgpi zniszczenie big baga. Jednoczesnie stopniowo wypetniany worek
kontenerowy typu big bag bedzie uktadat sie (przyjmowat) ksztatt ociosu chodnika. Istnieje
mozliwo$¢ zastosowania dwoch lub wiecej workdbw o szerokosci bedacej naturalnym
podziatem wyznaczonego pasa podziatu i ustawiania sasiednich workéw kontenerowych
Z przesunieciem (,w szachownice”).

Zastosowanie worka kontenerowego typu big bag zawieszonego na obudowie $ciany do
wykonywania ochronnych paséw podsadzki utwardzanej dla ochrony chodnikéw
przyscianowych w $cianie zmechanizowanej (czgesciowo lub kompleksowo) wedtug FAMUR
S.A. umozliwia zasadnicze zwiekszenie wydajnosci sciany przez skrdcenie czasu trwania
operacji wykonywania odcinka pasa podsadzkowego (ochronnego) wzdluz chodnika
przyscianowego. Wyeliminowane zostajg czynnosci zwigzane z recznym wykonaniem
kasztéw, stosow lub wygrodzenia przestrzeni wypetnianej nastepnie spoiwem wigzgcym.
Wiekszos¢ czynnosci zwigzanych z wykonaniem pasa podsadzkowego z wykorzystaniem
podwieszanych workéw kontenerowych typu big bag odbywa sie pod zabezpieczonym
stropem istotnie podnoszac bezpieczenstwo tej operaciji. Ograniczona zostaje takze ilosé
trudnych do zmechanizowania prac zwigzanych z recznym przenoszeniem materiatow
potrzebnych do recznego wykonania wygrodzenia odcinka wypetnianego materiatem
samoutwardzalnym.

4.3. Niezbedne modyfikacje systemu technicznego sciany

Zaproponowane rozwigzanie wymaga zastosowania na projektowanej szeroko$ci pasa
podsadzkowego obudowy zmechanizowanej $ciany z wydtuzong w tyt stropnica jak pokazano
to na rysunku 7.

*
4,
[
\
)
b
-

Rys.8. Przyktad obudowy zmechanizowanej $ciany (sekcje skrajne) przystosowanej wykonywania
ochronnych paséw podsadzki utwardzanej dla ochrony chodnikéw przyscianowych w Scianie
zmechanizowanej z zastosowaniem podwieszanych na obudowie workéw kontenerowych
typu big bag [opracowanie wtasne]
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Mozliwe jest zastosowanie sekcji obudowy zmechanizowanej o innej konstrukcji
z zapewnieniem jednak wydtuzenia stropnicy do tytu dla zabezpieczenia przestrzeni w ktore;j
napetniony bedzie big bag.

Boczna ostona odzawatowa na sekcji przylegajgcej do pierwszej liniowej sekcji $ciany ma
zadanie odgrodzenia przestrzeni roboczej dla wieszania worka big bag, jego wypetniana
przed gruzowiskiem zawatowym liniowej czesci sciany.

Zaletg rozwigzania pokazanego na rysunku 9 jest zmniejszenie gabarytow transportowych
obudowy i mozliwo$¢ standaryzacji wielu elementéw dedykowanych obuddéw z typowymi
sekcjami obudowy liniowej $ciany.

Rys.9. Inne rozwigzanie obudowy zmechanizowanej przystosowanej do wykonywania paséw
podsadzkowych z workami typu big bag (1 — stojak, 2 - tylna stropnica, 3 — haki do zawieszania
workow typu big bag, 6 — boczna ostona odzawatowa) [opracowanie wiasne]

Oprdécz zmian konstrukcyjnych sekcji przystosowanych do wykonywania paséw podsadzki
utwardzanej pozostate elementy systemu technicznego sciany nie wymagajg zadnych zmian.
4.4, Cykl wykonania odcinka pasa podsadzkowego
Stan wyjsciowy

Obudowa skrajna przy chodniku dosunieta do przenosnika. Trwa wypetnianie big baga
mieszaning betonowa.

Kolejno$¢ czynnosci:

1. Po wykonaniu pierwszego skrawu, sekcje podsadzkowe nie sg przesuwane (trwa
podsadzanie). Odstoniety strop zostanie zabezpieczony poprzez wysuniecie ruchome;j
czesci stropnicy o 0,8 m. Naped gtébwny przenosnika zostaje dosuniety do ociosu
weglowego.

2. Po wykonaniu drugiego skrawu, operator przesuwa sekcje podsadzkowe o 0,8 m,
nastepnie wsuwa ruchomg czes¢ stropnicy i przesuwa sekcje o kolejne 0,8 m (w tym czasie
poprzedni worek jest juz wypetniony materiatem podsadzkowym).
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3. Po wykonaniu trzeciego skrawu, operator przesuwa sekcje o kolejne 0,8 m.
4. Worek zostaje odczepiony od sekcji i uzupetniony materiatem podsadzkowym.

5. Kolejny worek typu big-bag zostaje podczepiony pod stropnicg i rozpoczyna sie kolejny
cykl podsadzania.

6. W przypadku wystgpienia ztych warunkow stropowych, nalezy podczas przesuwania sekcji
stosowac wykfadke stropu.

Uwaga: Przedstawiona technologia przyjmuje wydajno$¢ wypetniania 12 m?dh, czas
stwardnienia mieszaniny 2 h oraz predkos$¢ urabiania kombajnu 5 m/min i wydobycie dobowe
7500 tpd przy jednokierunkowym urabianiu. Ograniczeniem jest wydajno$¢ istniejgcej
instalacji podawania mieszaniny samoutwardzalnej.

Istnieje mozliwos¢ zwiekszenia wydajnosci Sciany — warunkiem zwiekszenie wydajnosci
wypetniania worka big-bag.

Hapelniony worek
typu big bag

Worek typu big bag
w czasie napelniania

Rys.10. Idea zastosowania workéw kontenerowych typu big-bag do wykonania pasa podsadzkowego
we wspotpracy z dedykowang 4-stojakowg skrajng obudowg Sciany (obudowa typu podporowego)

Rozwazania i obliczenia wydajnosciowe przeprowadzono dla istniejgcej w kopalni Adularya
instalacji do wytwarzania podsadzki samoutwardzalnej

Sekcja skrajna przylegajgca do sekgji liniowych wyposazona jest w ostone (przegrode)
odgradzajgcg gruzowisko zawatowe od przestrzeni za sekcjami.
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Tama ochronna

Worek typu big bag .
W czasia Napetnicny worek

napeiniania typu big bag

Rys.11. Przyktadowe rozwigzanie skrajnego odcinka $ciany zawatowej dostosowanego
zmechanizowanego wykonywania paséw podsadzki utwardzalnej z zastosowaniem podwieszanych
na obudowie dedykowanych workéw kontenerowych

W opisanym przyktadzie istnieje takze mozliwos¢é zastosowania workdéw big bag
o wymiarach 3,5 x 1,6 m (szerokos¢ x dtugos¢ (krok podsadzania) oraz zastosowania
dwukierunkowego urabiania kombajnem Scianowym, co przy konwencjonalnym wygradzaniu
przestrzeni dla pasa ochronnego.

Jedynymi czynnikami ograniczajgcymi postep Sciany przy proponowanym rozwigzaniu jest
niesprawnos$¢ lub niedostateczna wydajno$¢ instalacji podajgcej samoutwardzalng
mieszaning podsadzkowa.

5. Podsumowanie

Zastosowanie podejscia systemowego pozwolito na opracowanie stosunkowo prostego
rozwigzania spetniajgcego zadanie techniczne. Istotne okazato sie sformutowanie celu tego
zadania. Przedstawione rozwigzanie zostato przedstawione klientowi FAMUR S.A.
i zaakceptowane przez niego jako spetniajgce oczekiwania. Stato sie takze przedmiotem
zgtoszenia patentowego.

Dotychczas nie podjeto produkcji obudéw dostosowanych do wykonywania pasow
podsadzki z wykorzystaniem workéw kontenerowych typu big bag ze wzgledéw na finansowe
problemy tureckiego przedsiebiorcy i wstrzymanie zakupéw inwestycyjnych.
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Techniczne aspekty zagospodarowania

geotermicznego ciepia kopaln

Andrzej Drwiega — Instytut Techniki Gérniczej KOMAG

Streszczenie: Podziemia likwidowanych kopaln mogg stanowic istotne i warto$ciowe zrédfo energii
cieplnej na dtugie lata po zaniechaniu w nich eksploatacji gérniczej. Mozliwo$¢ efektywnego
zagospodarowania ciepta gorotworu jest gltownym watkiem niniejszego rozdziatu. Omoéwiono przyktady
inwestycji zagospodarowania ciepta podziemi kopaln, gtownie z wypompowywanej wody. Wskazano na
réznice proponowanej nowej technologii, wykorzystujgcej rozbudowany, podziemny wymiennik ciepfa.
Omodwiono zagadnienia techniczne, zwigzane z konstrukcjg i zabudowg podziemnego wymiennika
ciepta, transportu ciepta dolnego zrédta w obiegu zamknietym, konstrukcjg zespolonego uktadu pompy
ciepta z kogeneratorem, umozliwiajgcego osiggniecie maksymalnej sprawno$ci produkowania energii
cieplnej.

Technical aspects of recovery of geothermal energy form mines

Abstract: Undergrounds of abandoned mines can be a valuable source of thermal energy for many
years after closing the mine. Possibility of effective recovery of heat from rock mass is the main idea of
the article. Some investments concerning the recovery of heat from mine underground, mainly from
pumped out water are discussed, indicating the difference of the suggested technology, which uses the
expanded underground heat exchanger. Technical issues associated with design and installation of the
underground heat exchanger, transportation of warm water to the heat pump in a closed circuit, design
of the combined system of co-generator and heat pump to obtain high efficiency of produced thermal
energy is discussed.

1. Wstep

Podziemia likwidowanych kopaln juz od lat 80-tych ubiegtego stulecia sg przedmiotem
rozwazan w kierunku zagospodarowania ciepta do celdw uzytkowych z uwagi na fakt, ze
temperatura gorotworu na gtebokosci kilkuset metrow jest niezalezna od czynnikow
atmosferycznych. Wdrozono juz kilkadziesigt instalacji, 0 mocach od kilku kilowatéw do kilku
megawatow, wykorzystujgcych wody wypompowywane z podziemi kopalh jako dolne zrodto
ciepta dla pomp ciepta. Dolne zrédto ciepta odpowiada za dostarczenie do parownika pompy
ciepta energii potrzebnej do zmiany stanu skupienia czynnika roboczego. Temperatura
dolnego zrédta dla pompy ciepfa jest bardzo istotng cechg, majgcg wptyw na wspotczynnik
sprawnosci pompy ciepta COP. Pomimo czynionych staran i zrealizowanych juz inwestyciji,
udziat uzyskiwanej energii cieplnej w bilansie energetycznym konkretnych panstw czy
globalnej gospodarki energetycznej jest marginalny. Jednym z powododw takiego stanu rzeczy
jest fakt, ze technologia pomp ciepta wymaga zaangazowania energii zewnetrznej, przewaznie
w postaci energii elektrycznej do napedu sprezarek, w ilosci stanowigcej 20-50%
produkowanego ciepta. Energia cieplna nie moze byé¢ przekazywana na duze odlegtosci, co
stanowi kolejne ograniczenie mozliwosci zagospodarowania ciepta gérotworu.
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Tymczasem wzrastajgce zapotrzebowanie przemystu oraz gospodarstw domowych na
energie pocigga za sobg wzrost zuzycia paliw oraz emisji gazéw do atmosfery. Z uwagi na
koniecznos¢ ochrony srodowiska naturalnego, w tym przeciwdziatania zmianom klimatycznym
koniecznym jest, aby procesy energetyczne byty realizowane w taki sposéb, aby energia paliw
byta wykorzystywana w maksymalnym stopniu bez strat w postaci ciepta odpadowego.
W energetyce zawodowej znanym od dawna sposobem poprawy optacalnosci ekonomicznej
przetwarzania energii jest réwnoczesne wytwarzania energii elekirycznej i cieplnej
w elektrocieptowniach. W wyniku wysokiego stopnia przetworzenia pierwotnej energii
chemicznej zawartej w paliwie, gospodarka skojarzona w znacznym stopniu przyczynia sie do
zmniejszenia zuzycia energii, a w ten sposéb do poszanowania zaréwno zasobdéw
surowcowych, jak i srodowiska naturalnego. Skojarzone wytwarzanie energii mechanicznej
i cieplnej zwane jest Kogeneracjg (Combined Heat and Power). Kogeneracja w oparciu o silniki
spalinowe jest zaawansowang technologig stosowang ze wzgledu na duze korzysci
energetyczne, ekologiczne i ekonomiczne. Efekty te spowodowane sg istotnym postepem
w dziedzinie silnikdw spalinowych zaréwno ttokowych, jak i turbinowych.

Dostrzegajgc wyzej omowione aspekty mozliwosci zagospodarowania ciepta
podziemia kopalni, z jednej strony dostepnego potencjatu geotermicznego, a z drugiej rozwoj
systeméw kogeneracyjnych, dostrzezono mozliwos¢ ich technicznego skojarzenia w celu
uzyskania instalacji wykorzystujacej ciepto geotermalne z duzg, co najmniej dwukrotnie
wiekszg efektywnoscig energetyczng, niz w dotychczas uruchomionych instalacjach.

2. Przewaga zintegrowanego uktadu pompy ciepta i kogeneratora

Dziatanie pompy ciepta mozna poréwna¢ do dziatania transformatora energii elektryczne;j,
ktéry przeksztatca prad o niskim napieciu i duzym natezeniu na prad o wysokim napieciu
i matym natezeniu. Niskie napiecie odpowiada niskiej temperaturze czynnika odbierajgcego
ciepto z dolnego zrodfa (na przyktad z pod powierzchni gruntu), a duze natezenie odpowiada
duzej ilosci czynnika niskotemperaturowego dostarczanego do pompy ciepta. Na wyjsciu
otrzymujemy wyzszg temperature czynnika (wody grzewczej) przy mniejszej ilosci
w porownaniu do ilosci czynnika niskotemperaturowego. Uzyskiwana temperatura wody
pozwala na jej uzycie w celach grzewczych. Nalezy mie¢ na uwadze, Zze im wyzsza roznica
temperatur po obu stronach pompy, tym mniejszy wspétczynnik sprawnosci COP.
Wspotczynnik COP wyraza proporcje energii cieplnej wygenerowanej przez pompe do energii
elektrycznej, pobranej gtéwnie przez sprezarke pompy ciepta. COP uwaza sie za korzystny
gdy osigga warto$¢ réwng lub wiekszg niz 4. Dazgc do utrzymywania pracy pompy przy
korzystnym wspotczynniku COP, zaleca sie podtogowy system ogrzewania, ktéry wykorzystuje
czynnik grzewczy o nizszej temperaturze, rzedu 30°C, przy wigkszej powierzchni emisji ciepta.
Zalezno$¢ wspotczynnika COP od rdznicy temperatury dolnego i gérnego zrédta ilustruje
rysunek 1.
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Rys.1. Wptyw réznicy temperatury dolnego i gérnego zrodta
pompy ciepta na wspotczynnik COP [Internet]

Nawigzujgc do przyktadu transformatora, ilos¢ energii cieplnej po stronie pierwotnej
i wtoérnej, pomijajgc straty, podobnie jak przy transformowaniu energii elektrycznej, pozostaje
taka sama.

Stosowanie pompy ciepta wymaga jej zasilania energig elektryczng, co ma ogromny wptyw
na rzeczywisty efekt energetyczny po uwzglednieniu sprawnosci wytwarzania i przesytu
energii elektrycznej. Gdy uwzglednimy sprawnos¢ elektrowni dostarczajgcej energie
elektryczng, ktéra ksztattuje sie w granicach 30%+40%, to nawet przy korzystnym
wspotczynniku COP rownym 4, wynikowy efekt energetyczny jest niewielki i w odniesieniu do
catkowitej energii paliwa zuzytego w elektrowni wyniesie 0,3 x 4 = 1,2. Zaledwie 20% dodatni
bilans juz na wstepie powinien zdecydowac o braku optacalnosci tego rodzaju instalacji, jednak
COP jest obliczany bez uwzglednienia strat produkcji energii elektrycznej. Jeszcze mniegj
korzystnie wyglada bilans energetyczny z zastosowaniem pompy ciepta dla ktorej dolnym
zrodiem jest powietrze atmosferyczne (powietrzne pompy ciepta). Zatézmy, ze inwestor
zakupit powietrzng pompe ciepta i podczas mroznych dni uzyskuje na pompie ciepta
maksymalnie COP=2. Oznacza to, ze kazda kilowatogodzina energii grzewczej wymaga
0,5 kWh energii elektrycznej do napedu sprezarki pompy ciepta. Sprawnos¢ ogolna takiej
instalacji, w odniesieniu do energii catkowitej paliwa, ktére zostato zuzyte w elektrowni, biorgc
pod uwage sprawnosc¢ elektrowni rzedu 0,35 wyniesie:

n=035x2=0,7
Oznacza to, ze gdyby inwestor ogrzewat swoj dom wysokosprawnym piecem weglowym,

mogtby osiggac¢ podobny lub nawet lepszy wynik sprawnosci przetwarzania energii, a jedyng
korzyscig bytoby odsuniecie miejsca emisji z terenu posesji inwestora do oddalonej elektrowni.

Przy wspotczynniku COP=4 kazdy megawat energii cieplnej wymaga 250 kilowatow energii
elektrycznej. Jesli energia ta pochodzi z sieci, to w catkowitej efektywnosci instalacji pompy
ciepta nalezatoby uwzgledni¢ sprawnos¢ elektrowni na poziomie 0,35, co skutkuje wynikowym
COPy rzedu:

COPw=4x0,35=1,4
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Zastosowanie skojarzonego uktadu kogeneracji i pompy ciepta o wydajnym i efektywnym
zrédle dolnym jest opcjg, majgca na celu uzyskanie korzystnego bilansu energetycznego catej
instalacji. W uktadach agregatowych typu silnik-generator okoto 60% dostarczonej
w paliwie energii pozostaje niewykorzystane jako tak zwane ciepto odpadowe, emitowane do
otoczenia poprzez chtodnice silnika, chtodnice oleju smarnego oraz w postaci gazow
spalinowych. Powstajgce w uktadzie ciepto moze by¢ odzyskiwane w dwoch postaciach. Okoto
potowy ciepta mozliwego do uzyskania w procesie kogeneracji zawarta jest w spalinach
o temp. 450°C. Drugg czes¢ ciepta, przez uktad wymiennikow uzyskuje sie z ukfadow
chtodzenia. W standardowych generatorach kogeneracyjnych catos¢ odzyskiwanego ciepta
wysoko i niskotemperaturowego potgczona jest w jeden uktad grzewczy o parametrach wody
goracej 70-90°C. Dzieki maksymalizacji wykorzystania paliwa do jednoczesnej produkciji
energii elektrycznej i cieplnej oraz minimalizacji strat uzyskuje sie sprawnos¢ rzedu 80-85%.
Na rysunku 2 pokazano przyktadowy udziat energii elektrycznej i cieplnej produkowanej
w systemie kogeneracji.

44% Electricity 'g'

33333383

43% Heat Im]]]]]]]]]]

Rys.2. Wykorzystanie energii paliwa przez kogeneracje energii
elektrycznej i cieplnej [Internet]

13% Losses '

100%
Fuel

Przy zastosowaniu uktadu kogeneracji, ktérego tgczna sprawnos¢ osigga ponad 80%
i pompy ciepta o wspotczynniku COP =4, mozna méwi¢ o wynikowym wspotczynniku COPwk
rzedu:

COPwk =4x0,85=3,4

Jak mozna zauwazy¢, przewidywana efektywnos¢ energetyczna wytwarzania ciepta przez
zintegrowany ukfad pompy ciepta i kogeneratora w poréwnaniu do efektywnosci pompy
zasilanej energig elektryczng z sieci bedzie znacznie wigksza, co mozna wyrazi¢ ponizszym
wspotczynnikiem wielokrotnosci :

n=3,4:14=242

Aby zapewni¢ wspotczynnik COP na poziomie co najmniej 4, nalezy zapewni¢ wtasciwe
parametry zrédta dolnego, a takim zrodtem z pewnoscig moze by¢ podziemie kopalni lub woda
wypompowywana z podziemia kopalni. Nalezy mie¢ na uwadze, ze wysokosprawny ukfad
kogeneracji oferowany dotychczas przez firmy zagraniczne wigze sie z duzym kosztem
zakupu, co jest podyktowane produkcjg jednostkowg i zaawansowanymi technologiami
odzysku ciepta. Jest wysoce prawdopodobnym, Ze zastosowanie uktadu Kogeneraciji
zaprojektowanego w ITG KOMAG, przy nieznacznym obnizeniu sprawno$ci odzysku ciepta
z silnika spowoduje znaczace obnizenie kosztu ko-generatora, akceptowalnego w catosci
przysztego przedsiewziecia.
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3. Zasoby geotermiczne podziemi kopalh w Polsce

Kopalnia moze pozosta¢ uzyteczna takze po zaprzestaniu eksploatacji wegla, jednak
plany wykorzystania jej walorow poeksploatacyjnych nalezy przygotowac¢ mozliwie wczesnie.
Jednym z najcenniejszych walorow kopalh wegla kamiennego sg zasoby energii cieplnej
(geotermicznej) zawartej w wodach, skatach i powietrzu wentylacyjnym.

W czynnych kopalniach powietrze, woda i skaty schtadzane sg o przeszio 10°C na skutek
grawitacyjnego doptywu wod z ptytszych poziomdéw wodonosnych oraz pod wptywem dziatania
systeméw wentylacyjnych. Natomiast w kopalniach likwidowanych, po zaniku przeptywu
powietrza wentylacyjnego, temperatura osrodka ulega podwyzszeniu stosownie do stopnia
geotermicznego, a temperatury gérotworu juz od gtebokoéci 700 m siegajg 35, 45°C.

Temperatura gorotworu na gtebokosci kilkuset metréw w podziemiach kopalh jest
niezalezna od zmian zachodzgcych na powierzchni wraz z kolejnymi porami roku, co w
aspekcie zagospodarowania ciepta w celach grzewczych jest bardzo korzystne. Temperatura
pierwotna skat w kopalniach Gérnoslgskiego Zagtebia Weglowego jest bardzo zréznicowana,
a stopien geotermiczny na tym obszarze wynosi 32,5 m/°C i waha sie od 26 m/°C w rejonie
Rudy Slgskiej do okoto 42 m/°C w kopalniach nadwislanskich [2]. Najwyzsze temperatury
wystepuja we wschodniej czesci Spotki Jastrzebskiej.

W kopalni Pnidwek na poziomie 750 m temperatura skat gérotworu przekracza 50°C,
podczas gdy w kopalni Piast na poziomie 750 m wynosi 29°C. Wedtug badan GIG $rednie
temperatury pierwotne skat dla réznych gtebokosci zawierajg sie przedziatach:

od 16°C do 32°C — na gtebokosci 250 m
od 20°C do 42°C — na gtebokosci 500 m
od 24°C do 52°C — na gtebokosci 750 m
od 28°C do 63°C — na gtebokosci 1000 m

Na rysunku 1 zilustrowano rozktad temperaturowy skat gérotworu w zaleznosci od
gtebokosci.
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Rys.3. Rozktad temperaturowy skat w zaleznosci od gtebokosci [2]

W rejonach prowadzenia robét eksploatacyjnych i przygotowawczych wystepujg miejsca
(Sciany, przodki, chodniki przyscianowe), gdzie temperatura pierwotna skat wynosi okoto
44°C. Na $wiecie oraz w Polsce prowadzone sg badania majgce na celu wykorzystanie ciepta
pochodzgcego z wnetrza ziemi w celach grzewczych. Kopalnie wegla sg obiektami
o wielorakich mozliwosciach uzytecznosci, zmieniajgcymi sie stopniowo wraz ze zmiang ich
funkcji podstawowej — czyli zrédta wegla i pracy gorniczej.

4. Sposoby zagospodarowania ciepta gérotworu likwidowanych kopaln

Istniejg dwa sposoby zagospodarowania ciepta z podziemia kopalni. Pierwszy sposéb
polega na wykorzystaniu ciepta z wody ogrzanej w podziemiu, dostepnej po jej wypompowaniu
na powierzchnie, przy czym pompowanie wody z reguty jest realizowane z przyczyn
niezaleznych od instalowanych pomp ciepta, gtéwnie w celu ochrony czynnych, sgsiadujgcych
kopaln przed zalaniem. Po przechwyceniu ciepta, wode odprowadza sie do kanatu lub rzeki.
Taki sposéb przechwytywania ciepta nazywa sie systemem otwartej petli [1].

Drugi system okreslany jest terminem zamknietej petli i jest on technicznie bardziej
ztozony, poniewaz wymaga wiekszych naktadow inwestycyjnych. Woda nie jest
wypompowywana z podziemia, a ciepto z wody przechwytuje sie poprzez dotowe wymienniki
ciepta zanurzone w wodzie. Obecnie system ten jest bardzo rzadko wykorzystywany i ma
zastosowanie gtownie tam, gdzie woda kopalniana jest zanieczyszczona, lub gdy jej ilosS¢ jest
niewystarczajgca do zasilania pompy ciepta w systemie petli otwartej [1].

Przyktadami zrealizowanych instalacji odzysku ciepta [1] w systemie otwartej petli sg
instalacje w Hiszpanii, gdzie system geotermalny zostat z powodzeniem wdrozony na terenie
kampusu z Uniwersytetu w Oviedo. Ogrzewane sg dwa budynki o tgcznej powierzchni ponad
57000 m2. Korzystnym aspektem tej lokalizacji jest nieduza odlegto$¢ budynkéw od miejsca
zrzutu wypompowywanej wody, ktéra wynosi zaledwie 250 m, co obniza koszt transportu ciepta
oraz straty przesytlu. Woda kopalniana zasila pompe ciepta posrednio, ogrzewajgc czysta

Open Access (CC BY-NC 3.0 PL) MONOGRAFIA 23/180



KOMTECH 2016 ISBN 978-83-60708-97-2

wode krgzgcg w obiegu zamknietym w przewodach polipropylenowych. Woda czysta jest
podgrzewana przez wode wypompowywang od 7°C do 14°C, po czym przeptywajgc przez
pompe ciepta na wyjsciu ponownie uzyskuje 7°C i cykl powtarza sie. Moc grzewcza instalacji
wynosi 3,6 MW. Druga co do wielkosci instalacja zrealizowana na bazie opuszczonej kopalni
znajduje sie réwniez w rejonie Oviedo i jest wykorzystywana do ogrzewania pomieszczen
szpitalnych o powierzchni 27000 m?,

Inne zrealizowane instalacje otwartej petli [1] majg zdecydowanie mniejsze moce.
Przyktadowo w 2006 roku w miescie Marienberg (Niemcy), zrealizowano instalacje typu
otwartej petli, siegajgc do wody kopalnianej o temperaturze 12,4°C, na gtebokosci 107 m.
Woda jest pompowana przez trzy pompy gtebinowe o mocy 120 kW o tgcznej wydajnosci
120 m%h . Woda w procesie przekazywania ciepta jest schtadzana do temperatury 5°C. Moc
grzewcza tej instalacji wynosi 310 kW.

System zamknietej petli ma dotychczas bardzo ograniczone zastosowanie z powodu
dostepnosci wody wypompowywanej z podziemi na powierzchnie i wiekszego kosztu realizacji
instalacji typu zamknietej petli. Przyktadem jest instalacia w miescie Folldal
w Norwegii. Pompa ciepta zostata zastosowana do ogrzewania komory na gtebokosci 125 m
w kopalni, gdzie znajduje sie muzeum gérnictwa. Zdecydowano si¢ na takie rozwigzanie
z powodu silnego zanieczyszczenia wody siarczkami, dlatego czysta woda w obiegu
zamknietym odbiera ciepto od wody zasiarczonej. Woda na tej gtebokosci ma zaledwie 6°C,
ale instalacja pozwala ogrza¢ komore o kubaturze 1600 m3. Woda grzewcza ma zaledwie
22°C, a moc grzewcza instalacji wynosi 18 kW [1].

Przeprowadzona analiza wykazata, Ze instalacje wykorzystujgce ciepto wyrobisk
podziemnych sg bardzo zréznicowane w aspekcie zastosowanych rozwigzan technicznych i
mocy grzewczych, przy czym w wiekszosci sg to niewielkie moce rzedu kilkudziesieciu
kilowatéw a technologia typu otwartej petli jest dominujgca.

5. Koncepcja zagospodarowania ciepta za pomoca podziemnego wymiennika
ciepta oraz zintegrowanego uktadu ko-generatora i pompy ciepta

W ITG KOMAG w 2016 r. zrealizowano prace koncepcyjne [3] zwigzane
z zagospodarowaniem ciepta z podziemi likwidowanych kopaln, czego efektem jest zgtoszony
do RFCS projekt o akronimie ENCOHEAT. Wedtug zatozen projektowych, na obecnym etapie
zaktada sie transferowanie ciepta z wyrobisk kopalnianych na powierzchnie za pomocg wody,
kierowanej do podziemnych wymiennikdw ciepta, zainstalowanych w poziomych wyrobiskach
gorniczych, co odpowiada sposobowi zamknietej petli. Wizualizacje wymiennika ciepta oraz
instalacji powierzchniowej przedstawiono na rysunku 4.

Koncepcja dotyczy gtdwnie zagospodarowania ciepta z kopaln przeznaczonych do zalania,
gdzie nie wypompowuje sie wody. Zabudowa wymiennika ciepta powinna by¢ zrealizowana
przed zamknieciem kopalni. Przeptyw w systemie wymiennikowym powinien odbywac sie
w obiegu zamknigetym z pompg zlokalizowang na powierzchni. Zagospodarowanie wydzielonej
czesci wyrobiska poziomego o odpowiednio dobranej dtugosci powinno zapewni¢ wymagang
moc cieplng dolnego zrédta pompy ciepta dla okreslonej mocy instalacji. W wyrobisku bedzie
zabudowany rurowy wymiennik ciepta, pobierajgcy energie cieplng z otaczajgcych skat za
posrednictwem wody wypetniajgcej to wyrobisko. Wymiennik ciepta powinien by¢
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bezobstugowy, a jego trwato$¢ obliczona na minimum 30 lat. Wymiennik bedzie zabudowany
na wspornikach, na wysokosci 0,5 m od spagu, w formie dwupoziomowej wezownicy o ,fali”
poprzecznej do osi wyrobiska. Takie rozwigzanie pozwoli na znaczne upodatnienie stalowych
rur wymiennika, niezbedne w sytuacji wypietrzania i deformacji spagu. W poczgtkowym
okresie eksploatacji wymiennika, gdy wyrobisko nie bedzie jeszcze zalane w sposéb naturalny,
przewiduje sie otamowanie wyrobiska, gdzie zabudowano wymiennik i jego czesciowe zalanie
przez celowe skierowanie dostepnej w podziemiu wody do strefy wymiennika.

Rys.4. Wizualizacja instalacji zagospodarowania ciepta
oraz podziemnego wymiennika ciepta [4]

Czesc¢ powierzchniowa systemu, bedzie zbudowana w oparciu o pompe ciepta, skojarzong
z silnikowym uktadem kogeneracji, w celu osiggniecia duzej efektywnosci energetycznej
instalacji. Energia cieplna bedzie wykorzystywana do ogrzewania obiektéw potozonych
nieopodal tego rodzaju instalacji, jak budynki mieszkalne, handlowe, i inne budynki
uzytecznosci publicznej. Uktad kogeneracji w powigzaniu z pompg ciepta pozwoli ha uzyskanie
korzystnego wynikowego bilansu energetycznego. Pozwoli na uzyskanie ponad dwukrotnie
wiekszej efektywnosci energetycznej w poréwnaniu do instalacji bez ko-generatora. Wynika to

Open Access (CC BY-NC 3.0 PL) MONOGRAFIA 25/180



KOMTECH 2016 ISBN 978-83-60708-97-2

z maksymalnego wykorzystania energii paliwa uzytego w kogeneratorze do wytworzenia
energii elektrycznej i cieplnej. Korzystnym aspektem tak skojarzonego uktadu jest
zastosowanie ciepta wytwarzanego przez ko-generator do podniesienia temperatury czynnika
grzewczego dostarczanego przez pompe ciepta. W zwigzku z tym pompa ciepta nie bedzie
pracowata przy mniejszej roznicy temperatur zrodta dolnego i gérnego, co z kolei skutkuje
polepszeniem wspétczynnika COP. Na rysunku 5 pokazano schemat instalacji wedtug
proponowanej koncepciji.

Koncepcja zaktada wytwarzanie wody grzewczej o temperaturze okoto 60°C, co powinno
zapewni¢ mozliwos¢ zasilania obiektow, w ktérych dotychczas stosowane s3g grzejniki
konwekcyjne. Dzieki temu inwestycja moze byC tatwiej akceptowana przez docelowych
uzytkownikbw koncowych, nie narazajgc ich na koszt zwigzany z przebudowg
konwencjonalnego systemu grzewczego na ogrzewanie typu podtogowego.

Ogrzewane obiekty

~ ~

0
0
0

0
0
0

Uktad kogeneracyjny

>
Pompa ciepta

Silnik
Gen.
e -
]
Podziemny wymiennik
ciepta
Rys.5. Schemat systemu zagospodarowania ciepta z podziemia kopalni [3]
6. WnioskKi

1. Istniejg realne przestanki do zagospodarowania ciepta podziemi kopalh za pomoca
podziemnych wymiennikdw ciepta oraz skojarzonych ukfadow pompy ciepta
i kogeneracji. Instalacja odzysku ciepta, na bazie pompy ciepta skojarzonej z uktadem
kogeneraciji bytaby bardzo korzystna energetycznie, jak rowniez korzystna w aspekcie
ograniczenia redukcji emisji CO..
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2. Proponowana czes¢ powierzchniowa systemu ziozona z pompy ciepta oraz

ko-generatora bedzie mogta mie¢ zastosowanie réwniez w przypadku
zagospodarowania ciepta z wody wypompowywanej na powierzchnie.

3. W przypadku instalacji duzej mocy, przy zasilaniu pompy ciepta sieciowg energig

elektryczng, instalacja bytaby nieuzasadniona, z uwagi na koniecznos¢ kalkulowania
w bilansie energetycznym sprawnosci wytwarzania pradu w elektrowni n = 0,3+0,4,
a z uwagi na brak mozliwosci zwiekszenia temperatury wody grzewczej cieptem ko-
generatora, pompa pracowataby przy nizszym wspotczynniku COP.

4. Duze koszty instalacji kogeneracyjnych oferowane przez firmy zagraniczne sg

zwigzane z nowoscig produktowq i ograniczonymi seriami produktowymi. Mogg mie¢
one wplyw na ograniczong opfacalno$¢ niewielkich instalacji. W przypadku duzych
mocy, powyzej 1 MW, instalacje powinny by¢ dedykowane do konkretnych zastosowan
oraz opfacalne w rozrachunku catego przedsiewziecia.

5. Podziemne wymienniki ciepta bedg wymagaty konstrukcji przystosowanej do dtugiego

okresu eksploatacji bez serwisowania z uwagi na niedostepnos¢ wyrobisk po
zamknieciu kopalni. Bedzie to zwigzane z dodatkowym zabezpieczeniem wyrobisk,
gdzie wymienniki bedg instalowane oraz specjalnej konstrukcji wymiennika. Ten aspekt
moze sie rowniez przyczyni¢ do obnizenia optacalnosci catej instalaciji.

6. Aspekty kosztowe instalacji, powinny by¢é doktadnie skalkulowane w perspektywie

zaktadanej okoto 30 letniego okresu eksploatacji. Wnioskowany do funduszu RFCS
projekt ENCOHEAT zaktada w koncowym etapie przeprowadzenie szczegétowych
analiz techniczno-ekonomicznych dokumentacji technicznych instalacji opracowanych
dla trzech uzytkownikow koncowych. W przypadku uzyskania pozytywnych wynikow
analiz prace bedg kontynuowane w celu wdrozenia instalacji w wybranych miejscach
lokalizaciji.
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Streszczenie: W rozdziale przedstawiono wyniki badan stanowiskowych innowacyjnego systemu
posuwu kombajnow $cianowych Flextrack. Badania przeprowadzono jako porownawcze ze
standardowym systemem posuwu kombajnéw $cianowych Eicotrack. Opisano skrotowo budowe
stanowiska oraz opracowang metodyke badawczg. Badania wykonano w warunkach jak najbardziej
zblizonych do rzeczywistych, panujgcych w wyrobiskach $cianowych. Zaprezentowano wyniki badan
prawidfowosci wspotpracy két trakowych z elementami systemu standardowego posuwu Eicotrack oraz
innowacyjnego  ukfadu posuwu  Flextrack dla réznej konfiguracji trasy przenos$nika
i obcigzenia kombajnu. Przedstawiono takze wyniki uzyskane podczas pomiarow kamerg termowizyjng
temperatury badanych systeméw, pomiaréw odksztaficenia z wykorzystaniem czujnikow
Swiattowodowych z siatkg Bragg’a oraz badania zuzycia kot trakowych dla badanych systeméw posuwu
oraz segmentow zebatek Flextrack.

The results of stand tests of innovative Flextrack
propulsion system

Summary: The chapter presents the results of stand tests of innovative long wall shearer propulsion
system Flextrack. The study was conducted as a comparative with classical Eicotrack long wall shearer
propulsion system. The chapter briefly describes the construction of test stand and developed research
methodology. The study was performed in conditions as close as possible to the actual conditions in
longwall working environment. The results of cooperation studies correctness between track wheels for
classical Eicotrack system elements, as well as Flextrack innovative system elements, for different
configurations of the conveyor track and the load of the shearer were presented. There were presented
also the results obtained during the temperature measurement using thermal imaging camera, strain
measurement using optical fiber sensors with Bragg grid and wear measurement of track wheels for the
tested propulsion systems as well as Flextrack rack segments.

1. Wstep

Obecnie w podziemnych kopalniach wegla kamiennego w Polsce eksploatacja wegla
kamiennego prowadzona jest systemem $cianowym, w ktérym powszechnie stosowane sg
kombajny weglowe wyposazone gtdwnie w bezciegnowy system posuwu typu Eicotrack.
Przemieszczanie sie kombajnu po trasie $cianowego przenosnika zgrzebtowego odbywa sie
poprzez zazebianie kot napedowych uktadu posuwu kombajnu (ciggnikdow) z elementami
drabinek zabudowanych poziomo w zastawce przenosnika. Drabinki te mocowane sa
sworzniami w sposob sztywny do wspornikdw zastawek przenosnika. Kota napedowe
ciggnikdbw umieszczone pionowo zazebiajg sie z drabinkami, powodujgc ruch kombajnu

Open Access (CC BY-NC 3.0 PL) MONOGRAFIA 28/180



KOMTECH 2016 ISBN 978-83-60708-97-2

wzdtuz przenosnika. Widok jednego z két trakowych i elementdéw drabinek zabudowanych na
przenosniku scianowym, stosowanych przez Firme Eickhoff pokazano na rysunku 1 [4].

Sztywne mocowanie drabinek systemu Eicotrack i wymuszone przez prowadnik
prowadzenie kot napedowych po drabince prowadzi do szybkiego zuzywania sie tych kot i ich
czestych wymian. Stwarza to przestoje w wydobyciu, wzrost kosztéw produkcji i obnizenie
wyniku ekonomicznego. Dla ograniczenia lub zmniejszenia tego problemu, w ramach
realizowanego wspolnie przez ITG KOMAG w Gliwicach, AGH Krakéw, Instytut Odlewnictwa
w Krakowie i firme SPECODLEW Sp .z 0.0. projektu pt. ,Innowacyjny system posuwu maszyny
wydobywczej podnoszgcy efektywnos¢ wydobycia oraz bezpieczenstwa pracy w kompleksach
Scianowych”, zaproponowano opracowanie, wykonanie i przebadanie nowego innowacyjnego
systemu posuwu Flextrack.

Rys. 1. Idea pracy systemu posuwu Eicotrack Firmy Eickhoff [4]

Wyniki prac uzyskanych podczas realizacji pierwszej czesci ww. projektu przedstawiono
obszernie juz wczesniej na konferencjach KOMTECH w publikacjach [1, 2, 3,5 7]. Dlatego
ponizej ograniczono sie tylko do zamieszczenia podstawowych informacji o tym systemie.

System posuwu Flextrack skfada sie z zebatki umieszczonej w prowadnikach, po ktérych
Slizga sie ptoza kombajnu. Koto napedowe ciggnika kombajnu wspotpracuje z zebatka,
przetaczajgc sie po niej i przemieszczajgc kombajn po trasie przenosnika. Zebatka sktada sie
z pojedynczych segmentow, z ktérych kazdy zawiera tylko jeden zgb i dwie symetryczne
wzgledem osi wzdtuznej sciany boczne. Segmenty zebatki posiadajg mozliwos¢ elastycznej,
poprzecznej oraz wzdtuznej wspotpracy ograniczonej konstrukcyjnie prowadnikiem, w ktérym
sie je montuje, wystarczajgcej do pokonywania przegiec trasy przenosnika wystepujgcych
podczas eksploatacji w wyrobisku scianowym. Idee pracy systemu posuwu Flextrack
przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Idea pracy systemu posuwu Flextrack [6]

W ramach wczesniejszych prac realizowanych w projekcie zaproponowano zastosowanie
zebatki o podziatce 126 mm oraz wytypowano i zweryfikowano poprzez analizy komputerowe
i badania laboratoryjne rézne rozwigzania konstrukcyjne i materiatowe zaréwno segmentéw
zebatek, jak i prowadnikéw. Sposrdd przebadanych szesciu stopdw (trzy z zeliwa sferoidalnego
hartowanego z przemiang izotermiczng — stop 1, 2 ,3 oraz trzy ze staliwa wysokostopowego
ulepszanego cieplnie — stop 4, 5, 6) do realizacji partii eksperymentalnej zaproponowano
wykonanie segmentéw zebatki metodg odlewania precyzyjnego ze stopu 4 i 6 a prowadnikéw ze
stopu 4 przy wykorzystaniu piaskowej technologii formy. Wykonano po 50 sztuk segmentow
zebatek z obu rodzajow staliwa oraz 16 sztuk prowadnikow. Elementy te wymagaty
przeprowadzenia badan stanowiskowych oraz poréwnania ich dziatania ze standardowym
systemem posuwu Eicotrack. W tym celu opracowano we wspotpracy z firmg KOPEX
Machinery w Zabrzu stanowisko badawcze, jak najlepiej odzwierciedlajgce warunki panujgce
na scianie weglowej i umozliwiajgce przeprowadzenie badan porownawczych standardowego
uktadu posuwu Eicotrack z innowacyjnym ukfadem Flextrack w zakresie efektywnosci,
wrazliwosci i niezawodnosci dziatania tych ukladow. Zostato ono wykonane w dwéch wersjach
dla przeprowadzenia oddzielnie préb efektywnosci wspoétpracy oraz badah trwatosci kot
trakowych i elementéw badanego uktadu posuwu. Stanowisko to oraz metodologia badan
zostato przedstawione szczegétowo na Konferencji KOMTECH 2015 dlatego ponizej
zamieszczono tylko najwazniejsze informacije.

W skitad stanowiska wchodzita trasa ztozona z 9 segmentéw rynnociggu przenosnika
zgrzeblowego, wyposazonego w standardowy bezciegnowy system posuwu Eicotrack
0 podzialce 126 mm. Po trasie przemieszczat sie korpus kombajnu S$cianowego typu
KSW-460NE dostosowany do wspotpracy z rynnociggiem i ww. systemem posuwu Eicotrack.
Do nieparzystych segmentéw rynnociggu dotgczono belki uktadu przesuwnego obudowy
Scianowej zmechanizowanej. W zaproponowanym rozwigzaniu stanowiska, w przypadku
badan trwatosciowych elementéw uktadu posuwu do kadtuba kombajnu zostang zamocowane
za pomocg sztywnych blokad i tgcznikow dwie pary sitownikow o zwiekszonym skoku. Widok
stanowiska badawczego w tej wersji przedstawiono na rysunku 3 [6].
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Rys. 3. Widok stanowiska badawczego do badania systemdw posuwu
kombajnéw scianowych gotowego do badan [6]

W wersji do badan efektywnosci wspotpracy kot trakowych i elementéw badanych uktadow
wykorzystywana byta tylko jedna para sitownikow, potgczona ze sobg tgcznikiem natomiast
sitowniki potgczone byly z kombajnem za pomocg szekli. Pozwalato to na wyginanie sie trasy
przenodnika w poziomie, jak rowniez w pionie. Wyptyw oleju z przestrzeni podttokowych
sitownikdw byt dtawiony z wykorzystaniem regulatoréw cisnienia zabudowanych w bloku
obcigzajgcym, natomiast wyptyw przestrzeni nadttokowych sitownikéw byt bezposrednio do
zbiornika. Pozwolito to na wygenerowanie obcigzenia kombajnu sitg oporu do 250 kN tylko przy
wysuwaniu sie ttoczysk sitownikow. W drodze powrotnej sitowniki byty zsuwane do pozycji
wyjsciowej bez dtawienia.

Na stanowisku, zgodnie z opracowang metodykg dokonano kompletacji niezbednych
czujnikédw pomiarowych oraz aparatury badawczej i wykonano w pierwszej czesci badania
uktadu posuwu Flextrack, a po ich zakonczeniu — w drugiej czesci w ten sam sposob badania
dla uktadu posuwu Eicotrack. Dla kazdej czesci badan zaplanowano przeprowadzenie
w pierwszej fazie badan efektywnosci wspoipracy na trasie prostoliniowej przenosnika,
a nastepnie na trasie zakrzywionej kolejno w poziomie oraz w pionie, bez oraz z obcigzeniem
kombajnu. W przypadku ukfadu posuwu Flextrack na trasie przenosnika zabudowano do potowy
trasy, z jej lewej strony (patrzac od strony ,zawatu”) segmenty zebatki wykonane ze stopu 4,
natomiast z prawej strony zabudowano segmenty zebatki wykonane ze stopu 6. Dla systemu
Flextrack w koncowej fazie badan zostaty takze przeprowadzone préby po trasie zasypanej
urobkiem. W trzeciej fazie zaplanowano wykonanie, dla poréwnywalnej drogi przejazdu
kombajnu po badanym systemie posuwu i poréwnywalnych warunkéw jego pracy, badania
zuzycia elementéw posuwu (gtdwnie kot trakowych oraz segmentdéw zebatek Flextrack) dla
badanych systemow posuwu.

Podczas pierwszej fazy badanh wizualnie oceniano poprawno$¢ wspétpracy két trakowych
z badanymi uktadami posuwu, prowadzono rejestracje wideo wybranych przejazdow dla
okreslonych parametréw pracy, termograficzng obserwacje z wykorzystaniem kamery
termowizyjnej elementéw ukfadu systemu posuwu przed i po przejezdzie két trakowych,
pomiar drgan ukfadu mobilnego podczas przejazdéw dla okreslonych parametréw pracy,
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pomiar wartosci cisnienia w sitownikach stabilizujgcych trase przenosnika i generujgcych
obcigzenie kombajnu oraz pomiar odksztatceh, a posrednio naprezen w wybranych
elementach badanych systemoéow posuwu z wykorzystaniem czujnikdw optoelektrycznych
Swiattowodowych z siatkg Bragge’a.

W trzeciej fazie zaplanowano badanie przebiegu i intensywnosci zuzywania sie kot
trakowych wspotpracujgcych z obydwoma systemami posuwu, a takze dla ukfadu Flextrack
badania zuzycia elementéw biernych (segmentéw zebatek). Badania byly wykonane dla
poréwnywalnego czasu pracy obydwu systeméw posuwu. Poza obserwacjg wspétpracujgcych
elementéw przeprowadzano skanowania 3D elementow wspétpracujgcych — kazdej pary kot
trakowych oraz wybranych segmentéw zebatek ukfadu posuwu Flextrack.

Przed przystgpieniem do badan na stanowisku przeprowadzono rozruch wstepny, ktéry
pozwolit na sprawdzenie poprawnosci dziatania aparatury pomiarowej oraz umozliwit
usuniecie ewentualnych nieprawidtowosci w dziataniu stanowiska. Widok stanowiska podczas
préb rozruchowych pokazano na rysunku 4.

- i ¢

C

Rys. 4. Widok stanowiska badawczego podczas préb rozruchowych [6]

Nie stwierdzono probleméw z czujnikami i aparaturg pomiarowg. W pierwszej czesci
przejazd kombajnu po trasie przenosnika z zabudowanym systemem Flextrack odbywat sie
bez obcigzenia, przy predkosci posuwu okoto 2,5 m/min. Nie zaobserwowano zadnych
wiekszych utrudnien, poza do$¢ gtodng pracg. Rowniez przy zwiekszeniu ciSnienia dtawienia
wyptywu oleju z komoér podttokowych sitownikow o wydtuzonym skoku do wartosci najpierw
okoto 5 MPa, a nastepnie okoto 7,5 MPa (wartos¢ sity oporu kolejno okoto 118 kN i 165 kN)
nie zauwazono wiekszych problemoéw z pracg kombajnu i nowego systemu posuwu. Dopiero
wzrost wartosci cisnienia dtawienia powyzej 12 MPa spowodowat pierwszy problem. Zwigzany
byt on z podrywaniem ram wraz z blachg stalowg, zamocowanych na koncach przenosnika, do
ktérych mocowane byly cylindry sitownikéw. Sita oporu generowana w tym przypadku
dochodzita do wartosci okoto 300 kN. Zauwazono takze w jednym segmencie zebatki urwanie
jednego z zaczepdw w dolnej jej czesci oraz pekniecie drugiego zaczepu. Widok uszkodzonego
segmentu zebatki systemu posuwu Flextrack po przeprowadzeniu prob rozruchowych
z zadanym duzym oporem przemieszczania generowanym dwoma parami sitownikow
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o wydtuzonym skoku pokazano na rysunku 5. Uszkodzony element zostat wymontowany
a pozostate segmenty zostaty poddane ogledzinom. Stwierdzono, ze segmenty wspétpracujg
ze sobg z duzym luzem, dochodzacym nawet do 2 — 3 mm. Zostat on skasowany za pomoca
sitownika do $ciskania segmentow zebatki systemu posuwu Flextrack, natomiast uszkodzony
element zebatki zostat wymieniony.

Rys. 5. Widok uszkodzonego segmentu zebatki systemu posuwu Flextrack [6]

Natomiast dla wyeliminowania podnoszenia w gére ramy do mocowania pary sitownikow
o wydtuzonym skoku zaproponowano docigzenie tej ramy elementem wielkomasowym. Widok
obcigznika o masie 5 ton stabilizujgcego rame do mocowania sitownikéw o wydtuzonym skoku
przedstawiono na rysunku 6.

Rys. 6. Widok obcigznika o masie 5 ton stabilizujgcego rame do mocowania
pary sitownikéw o wydtuzonym skoku [6]

Analizujgc natomiast prace sitownikow, generujgcych opor przemieszczania sie kombajnu
stwierdzono, ze podigczenia przewodow hydraulicznych & 20 mm w sitownikach majg o wiele
mniejszg srednice & 10 mm. Powoduje to bardzo duze opory podczas wyptywu oleju,
zwtaszcza przy duzej predkosci posuwu kombajnu. Zaproponowano przerébke tych
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sitownikow i wykonanie dodatkowych gniazd przytaczeniowych o $rednicy @20 mm do
podigczenia przewoddéw hydraulicznych 20 mm, natomiast stare gniazda o $rednicy ©10 mm
zostaty wykorzystane do podpiecia przetwornikow cisnienia. Po wykonaniu koniecznych korekt
i powtdrnej probie poprawnosci dziatania stanowiska przystgpiono do realizacji
zaplanowanych badan.

2. Badania prawidlowosci wspétpracy

Badania prawidtowosci wspétpracy elementéw systemu posuwu Eicotrack i Flextrack
z kofami trakowymi kombajnu zrealizowano dla prostej trasy przenosnika oraz trasy wygietej
W pionie i w poziomie, przy przejezdzie maszyny bez oraz z obcigzeniem i porownywalnej
wartosci predkosci posuwu. Sprawdzano wptyw konfiguracji trasy przenosnika na sity reakcji
w sitownikach stabilizujgcych trase przenosnika, wartosci odksztatcen i naprezeh w wybranych
elementach badanych uktadéw posuwu oraz temperature wspotpracujgcych elementow
uktadow posuwu i kot trakowych. Dla kazdej konfiguracji parametrow pracy wykonywano
minimum po trzy przejazdy maszyny — jazda tam i z powrotem na sumarycznej drodze okoto
24 metry. Widok stanowiska podczas jednej z takich préb przy badaniu systemu posuwu
Flextrack przedstawiono na rysunku 7.

Rys. 7. Przejazd kombajnu w trakcie préb poprawnosci wspotpracy dla systemu Flextrack
po trasie przenosnika przegietej w pionie [6]

Sprawdzano réwniez funkcjonalnos¢ poszczegdlnych systeméw podczas badan zuzycia.
Dla systemu Flextrack, po wykonaniu okoto 600 przejazdéw zauwazono luzowanie $rub
mocujgcych prowadniki z zebatkg Flextrack na poczatku i kohcu trasy przenosnika. Po
dokreceniu poluzowanych $rub dokonczono badania zuzycia. Innym zauwazonym
mankamentem bylo wystepujgce sporadycznie zjawisko unoszenia sie w gére o kilka
centymetrow rynien przenosnika w miejscu ich tgczenia. Wystepowato ono tylko za ciggnikiem
uktadu posuwu. Prawdopodobnie byto to efektem Sciskanej zebatki Flextrack, ktéra generowata
site podnoszacg rynny przenosnika. Nie wplywato to jednak na przebieg badan.

W przypadku badania elementéw systemu Eicotrack zaraz na poczatku badan zuzycia
zaobserwowano, nawet przy minimalnym obcigzeniu kombajnu, powazne problemy
przemieszczania sie kombajnu, szczegdlnie podczas przejazdéw pomiedzy drabinkami. Koto
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trakowe ciggnika ,wspinato sie” przy przejezdzie z jednej drabinki na drugg a kombajn
znacznie zwalniat lub nawet zatrzymywat sie. Dopiero przy zwiekszeniu predkosci posuwu
kombajnu do okoto 2 m/min mozliwe byto jego przemieszczanie sie po trasie przenosnika.
Na przenosniku zamocowane byty drabinki Eicotrack typ RFM 23909 125 produkcji RFM
RYFAMA w Rybniku. Byta to nowa wersja drabinki wykonanej dla wspotpracy z kombajnami
firmy KOPEX Machinery. Dla poréwnania sprawdzono inng wersje drabinki Eicotrack, ktora
byta stosowana wczesniej. Obie wersje drabinek przedstawiono na rysunku 8.

Rys. 8. Poréwnanie dwéch rodzajéw drabinek Eicotrack: u gory — nowej, wykorzystanej do badan
stanowiskowych, na dole — wczesniej stosowanej [6]

Zauwazono drobne rdznice konstrukcyjne, gtéwnie w ksztatcie zeba drabinki.
Wymontowano dwie ,nowe” drabinki a w ich miejsce zamocowano dwie ,stare”. Wykonano
kilka przejazdow i podczas przejezdzania pomiedzy badanymi ,starymi” drabinkami nie
zauwazono wczesniej obserwowanych probleméw (kombajn nie wspinat sie i nie
zatrzymywat). Jednak dostepna liczba ,starych” drabinek nie pozwalata na ich wymiane na
catej trasie, wiec dalsze proby przeprowadzano na uprzednio zamontowanych drabinkach.

Problemy podczas przejazdéw kombajnu byty réwniez przyczyng wystapienia kilku awarii
spowodowanych przecigzeniem ukfadu posuwu kombajnu. W czasie badan nastgpito
trzykrotne zerwanie przecigzeniowego bezpiecznika mechanicznego w ciggniku uktadu
posuwu. Nastgpita réwniez awaria tozyska tocznego prawego ciggnika uktadu posuwu.
Pokazano to na rysunku 9.
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Rys. 9. Problemy zauwazone podczas badania systemu Eicotrack — trzykrotne zerwanie
przecigzeniowego bezpiecznika mechanicznego i awaria fozyska tocznego [6]

Podczas przeprowadzanych prob przy przemieszczaniu sie kombajnu po trasie
przenosnika generowany byt bardzo ucigzliwy dla obstugi stanowiska hatas (zgrzyty, piski itp.)
0 znacznym natezeniu. Przeprowadzone pomiary natezenia hatasu wykazaty, ze jego warto$¢
dochodzita w przypadku systemu Flextrack do okoto 115 dB a w przypadku systemu Eicotrack
momentami nawet 125 — 130 dB, przy dopuszczalnym natezeniu hatasu 85 dB.

2.1. Pomiary wartosci sit w sitownikach oraz mocy pobieranej przez ciggniki posuwu

Wartosci reakcji w sitownikach stabilizujgcych trase przenosnika podczas prob byty
oszacowywane przez pomiar wartodci cisnienia. Mierzono takze wartosci cisnien
w sitownikach do generowania obcigzenia tzw. oporowych. Natomiast w skrzyni aparaturowej
kombajnu rejestrowano warto$ci mocy pobieranej przez ciggniki posuwu kombajnu. Pozwolito
to na poréwnanie obcigzenia kombajnu i pobieranej przez niego mocy podczas prob obydwu
systeméw posuwu, podczas zarédwno prob prawidtowosci wspotpracy, jak i badan
trwatosciowych.

Przyktadowe wyniki z przeprowadzonych pomiaréw — wykresy wartosci zarejestrowanego
cisnienia w sitownikach stabilizujgcych trase przenosnika przedstawiono na rysunku 10.
Zauwazono niewielki wptyw na zamiane wartosci cisnienia w sitownikach do stabilizacji trasy
przenosnika przy jego przegieciu w obu ptaszczyznach, zdecydowanie jednak zmiennoé¢ ta
byta bardziej widoczna w przypadku systemu Eicotrack. Srednie wartosci ci$nienia
w sitownikach wynosity od 0,02 do 0,035 MPa, mniejsze wartosci wystepowaty w sitownikach
zabudowanych z lewej strony przenosnika. Zmiany wartosci ciSnienia przy prostej trasie
przenosnika nie przekraczaty 0,015 MPa, przy wygietej w poziomie zmiana byta wieksza i dla
systemu Flextrack wynosita okoto 0,03 MPa a dla systemu Eicotrack okoto 0,035 MPa.

Wartos¢ cisnienia w sitownikach oporowych byta mierzona na zasilaniu i sptywie. Réznica
zarejestrowanych wartosci cisnien pozwalata na obliczenie wartosci sity oporu generowanej
przez jedng (badania efektywnosci wspotpracy) lub dwie pary (badania zuzycia) sitownikow
o wydtuzonym skoku. Przy zsuwie sitowniki pracowaty bez dtawienia i prawie generowaty opory.
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Rys. 10. Wartosci cisnienia w sitownikach do stabilizacji trasy przenosnika
podczas jazdy maszyny z obcigzeniem (trasa wygieta w pionie):
u gory - system posuwu Flextrack, na dole - system posuwu Eicotrack [6]

Przebieg obliczonej na podstawie zarejestrowanych wartosci cisnien wartosci sity
obcigzajgcej kombajn dla systemu Flextrack oraz Eicotrack, dla poréwnywalnych warunkow
przejazdu kombajnu, przedstawiono na rysunku 11. Mozna zauwazyC, ze sita oporu
generowana przez sitowniki nie narastata do maksymalnych wartosci natychmiast po
rozpoczeciu przejazdu kombajnu, tylko zaczynata rosngc po przejechaniu przez kombajn drogi
poréwnywalnej z dlugoscig jednej rynny przenosnika — okoto 1500 — 1600 mm. Takie zjawisko
nalezy ttumaczy¢ prawdopodobnie niedostatecznym odpowietrzeniem zasilajgcej instalacji
hydraulicznej.

W przypadku systemu Flextrack podczas prob dtawiono wyptyw oleju z sitownikéw
oporowych na regulatorze przeptywu do wartosci okoto 6,5 MPa. Dla wszystkich konfiguracji
trasy przenosnika pozwolito to wygenerowanie sity obcigzajgcej kombajn o wartosci okoto 330
— 340 kN. Wartoé¢ sity obcigzajgcej podczas przejazdéow kombajnu byta stabilna i nie ulegata
wiekszym wahaniom. Natomiast w przypadku systemu Eicotrack zaobserwowano opisane
wczesniej problemy z przejazdem kombajnu pod zwigkszonym obcigzeniem. Przy minimalnym
dtawieniu wyptywu oleju z sitownikdéw (ciSnienie na manometrze okofo 2,5 MPa) dla wszystkich
konfiguracji trasy przenosnika umozliwiato to wygenerowanie sity obcigzajgcej kombajn
o wartosci okoto 140 — 160 kN. Przebieg wartosci tej sity byt nierowny i mozna zauwazy¢ wahania
wartosci sity do 20 kN oraz narastanie jej wartosci, szczegdlnie w przypadku trasy wygietej
W poziomie.
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Na podstawie zarejestrowanych podczas préb w skrzyni aparaturowej kombajnu typu
KSW-460NE wartodci parametréw energetycznych (napiecie, natezenie pradu) oraz
kinematycznych (predkos¢ posuwu) obliczono wartosci srednie pobieranej mocy przez oba
ciggniki kombajnu oraz wartosci $rednie sity posuwu generowanej przez kota trakowe tych
ciggnikow, zaréwno dla ukfadu posuwu Flextrack oraz Eicotrack. Na ich podstawie
opracowano wykresy przebiegu ww. parametréw w poczgtkowej i koncowej fazie
realizowanych badan trwato$ciowych. Wykresy z koncowej fazy prob przedstawiono graficznie
na rysunku 12, natomiast obliczone wartosci srednie mocy i sit dla poczgtkowej i koncowej
fazy badan, w poroéwnaniu do wartosci srednich uzyskanych podczas poczgtkowej fazy badan
prawidtowosci wspotpracy zamieszczono w tabeli 1.
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Rys. 11. Przebieg wartosci sity obcigzajgcej kombajn przy prostej trasie przenosnika:
u gory — z dtawieniem (okoto 6,5 MPa) pary sitownikdw oporowych — system Flextrack,
u dotu — z dtawieniem (okoto 2,5 MPa) pary sitownikéw oporowych — system Eicotrack [6]
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Eicotrack zakoriczenie préb trwatosciowych
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Rys. 12. Przebieg wartosci mocy pobranej przez ciggniki uktadu posuwu oraz sit posuwu
generowanych na kotach trakowych podczas koncowej fazy badan zuzycia z zastosowaniem systemu
Flextrack — u gory i systemu Eicotrack — na dole [6]

Wartosci srednie pobranej mocy oraz sit generowanych przez kota trakowe
uzyskane podczas pomiaréw w czasie badan zuzycia oraz wybranych przebiegéw badan
poprawnosci wspoélpracy [6]

Tabela 1.
Wartosci usrednione z poszczegdéinych
przejazdéw

S B —_ — -
: |5 | 222|255 i-
8 g % X x _g X f:f E =3

Lp. Rodzaj préby lub badania o p 025 | 920 i
52 | 92 | w38 | w85 | =2
o — ; — © E o © E ° = e
z & SNS| SN D pa;
9 = soP| 8T g
9 o 52z | w83 5=
= o o o 3
€ £ = o

1. | Flextrack przejazd po prostym | ;5 795 | 19 652 | 380 886 | 346 031 | 726 917

przenosniku z obcigzeniem
o, | FEicotrackprzejazd po prostym |4 596 | 10166 | 355416 | 320 111 | 675527
przenosniku z min. obcigzeniem
3, FIEPTTEEL MR REEED (20 15878 | 13999 | 501 444 | 442 097 | 943 541

trwatosciowych
Flextrack zakonczenie préb
trwatosciowych
Eicotrack rozpoczecie préb
trwatosciowych
6 Eicotrack zakonczenie préb
) trwatosciowych

19203 | 17 716 | 606 462 | 559 498 | 1 165 959

13596 | 12599 | 427 943 | 396 079 | 824 022

10114 | 23622 | 324 358 | 707 982 | 1032 340

Na podstawie analizy otrzymanych wykresow mozna stwierdzi¢, ze wartosci pobierane;j
mocy oraz sity posuwu generowanej przez kota trakowe, dla obu systemoéw posuwu,
w pierwszej czesci przejazdu byty zdecydowanie mniejsze (w przypadku systemu Flextrack
0 ponad 50%, w przypadku systemu Eicotrack trudno oszacowa¢ — (biorgc pod uwage
wystepujace piki byta to réznica nawet kilkukrotna). Ta tendencja miata zwigzek z wartoscig

Open Access (CC BY-NC 3.0 PL) MONOGRAFIA 39/180



KOMTECH 2016 ISBN 978-83-60708-97-2

sity obcigzajgcej kombajn przez dwie pary sitownikéw, ktéra wzrastata dopiero po przejechaniu
okoto 40 — 45% dtugosci pojedynczego przejazdu.

Natomiast widoczna jest bardzo duza réznica w przebiegu wartosci pobieranej mocy oraz
sit generowanych przez kota trakowe ciggnikow ukfadu posuwu kombajnu. W przypadku
systemu Flextrack dla obu ciggnikow uktadu posuwu przebiegi wartosci pobieranej mocy, jak
i generowanych sit posuwu sg dla poszczegolnych przejazdéw, zarbwno w poczgtkowej, jak
i koncowej fazie realizowanych badan zuzycia, powtarzalne a ich zmiennos¢ (w poréwnaniu
do wartosci sredniej — tabela 1) jest w granicach nie wiekszych niz 65%. Tylko sporadycznie
zdarzaty sie wartosci wieksze niz 100%. W przypadku systemu Eicotrack przebiegi wartosci
pobieranej mocy i generowanych sit posuwu, szczegdélnie mocy w koncowej fazie préb, byty
bardzo nieréwnomierne a zmiana wartosci (wzrost w poréwnaniu do wartosci sredniej — tabela 1)
byta nawet trzykrotna. Poza nierbwnomiernym przebiegiem mierzonych warto$ci mozna byto
takze zauwazyC, w poréwnaniu do systemu Flextrack, inng tendencje zmian wartosci
mierzonych parametréw podczas pomiaréw w poczatkowej i koncowej fazie realizowanych
badan zuzycia.

W przypadku systemu Eicotrack mozna byto zauwazy¢ podobienstwo tylko we wzroscie
o okoto 20% wartosci srednich pobranej mocy oraz sit generowanych przez kota trakowe
z poczatkowej fazy badan zuzycia, w poréwnaniu do badan efektywnosci wspotpracy.
Charakter przebiegébw mierzonych wartosci byt zdecydowanie odmienny dla obu etapow
badan. W poczatkowej fazie badan zuzycia wartosci Srednie mocy jak i sity byty o okoto 2 do
7% wieksze dla lewego ciggnika. Dla korncowego etapu badan zuzycia zanotowano zupetnie
odmienne wyniki. Wartosci srednie pobranej mocy oraz sit generowanych przez kota trakowe
byly ponad dwukrotnie wigksze w przypadku prawego ciggnika.

Takie zjawisko nalezy ttumaczy¢ wczesniej opisanymi problemami w zazebianiu sie kot
trakowych z drabinka, szczegdlnie kota prawego, ktore narastaly od momentu rozpoczecia
badan zuzycia do ich zakonczenia. Ich efektem byly przerwy w pracy oraz trzykrotne
uszkodzenie mechanicznego bezpiecznika przecigzeniowego i awaria tozyska ciggnika.

Poréwnujgc natomiast $rednig warto$¢ sumaryczng oraz wartosci $rednie sit
generowanych przez poszczegolne kota trakowe mozna stwierdzi¢, ze wartos¢ sumaryczna
sit w przypadku systemu Flextrack byta zaréwno w poczatkowej, jak i w koncowej fazie badan
zuzycia o okoto 120 kN wieksza w poréwnaniu do systemu Eicotrack.

2.2. Pomiary wartosci naprezen w elementach systemu posuwu Eicotrack i Flextrack

Odksztatcenia, a na ich podstawie wartosci naprezen w wybranych elementach systemu
posuwu Eicotrack i Flextrack mierzono z wykorzystaniem czujnikow Swiattowodowych z siatkg
Bragg’a. Widok jednego z segmentow zebatki systemu Flextrack, z wklejonym czujnikiem
Swiattowodowym do pomiaru wartosci odksztatcen pokazano na rysunku 13.
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Rys. 13. Widok jednego z segmentoéw zebatki systemu Flextrack, z wklejonym czujnikiem
Swiattowodowym z siatkg Bragg’'a do pomiaru wartosci odksztatcen [6]

Najwieksze wartosci naprezen zanotowano dla segmentu zebatki Flextrack wykonanej ze
stopu 6, natomiast naprezenia dla segmentu zebatki Flextrack wykonanej ze stopu 4 oraz
drabinki Eicotrack byly ponad dwukrotnie mniejsze i porownywalne. Poréwnujgc uzyskane wyniki
(wartosci odksztafcen i naprezen) mozna stwierdzi¢, ze wplyw obcigzenia kombajnu w trakcie
przemieszczania sie po trasie przenos$nika na ww. wartosci jest znaczny. Ta tendencja uwidacznia
sie zwtaszcza przy przejezdzie po prostej trasie przenosnika, natomiast w najmniejszy stopniu na
trasie przegietej w poziomie. Przegiecie trasy przenosnika ma wplyw na zwigkszenie wartosci
odksztatcen i naprezen nawet kilkakrotne, zwtaszcza w przypadku trasy wygietej w ptaszczyznie
pionowej. Wykres jednego z pomiardw odksztatcen dla uktadu posuwu Flextrack przy trasie
wygietej w pionie, jazda bez obcigzenia, przedstawiono na rysunku 14.

Tor przegiety w pionie - bez obcigienia
120

——Flextrack_typ_1
——Flextrack_typ_2

Odksztatcenia [pStrain]
g

mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm

Rys. 14. Wykres pomiaru odksztatceh dla uktadu posuwu Flextrack przy trasie wygietej w pionie,
jazda bez obcigzenia [6]

2.3. Badania systemu posuwu Flextrack przy trasie zasypanej urobkiem

Podczas badan innowacyjnego systemu posuwu Flextrack, po zakonczeniu préb
trwatosciowych sprawdzono takze wrazliwos¢ poszczegdlnych uktadow tego systemu na
warunki panujgce zazwyczaj na sScianie weglowej. Zasymulowano typowe zakidcenie
zewnetrzne, jakim jest zasypanie zebatki systemu posuwu pytem i odlamkami wegla lub
mieszaniny wegla z pytem i ziarnami skaty ptonnej (piaskowca), a nastepnie przeprowadzono

Open Access (CC BY-NC 3.0 PL) MONOGRAFIA 41/180



KOMTECH 2016 ISBN 978-83-60708-97-2

obserwacje i rejestracje przebiegu pracy uktadu celem poréwnania uktadu posuwu pod katem
zdolnosci do samoczynnego usuwania zanieczyszczen. Widok elementéw systemu posuwu
Flextrack (zebatka i prowadniki) zasypanych drobnym weglem oraz skatg ptonng po jednym
przejezdzie kota trakowego pokazano na rysunku 15.

7~

A fou M dder R e y
Rys. 15. Widok elementéw systemu posuwu Flextrack zasypanych drobnym weglem
oraz skatg ptong po jednym przejezdzie kota trakowego [6]

W przypadku kilku wybranych przejazdéw na zebatce umieszczano wieksze odtamki
skalne. Jednak nie spowodowato to problemoéw podczas przejazdu kombajnu. Kombajn
przemieszczat sie bez zauwazalnych wiekszych drgan czy przerw lub zmniejszenia predkosci
posuwu w czasie jazdy. Nie zauwazono takze w trakcie i po zakonczeniu préb widocznych
Sladow uszkodzen na kotach trakowych. Widok jednego z kot po kilku przejazdach
i wspotpracy z elementami systemu posuwu Flextrack zasypanymi drobnym weglem oraz
skatg ptonng pokazano na rysunku 16. W poréwnaniu do przejazdéw kombajnu po trasie
przenosnika bez zasypania elementéw systemu posuwu Flextrack urobkiem stwierdzono
réwniez, ze warto$¢ poziomu hatasu generowanego przez przemieszczajgcy sie kombajn jest
wyraznie mniejsza i lepiej tolerowana przez obstuge stanowiska.

-

Rys. 16. Widok kota trakowego po kilku przejazdach i wspotpracy z elementami systemu posuwu
Flextrack zasypanymi drobnym weglem oraz skatg ptonng [6]
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3. Wyniki badan zuzycia elementéw posuwu

Zgodnie z opracowang metodykg kazdy z badanych systemow posuwu zostat poddany
w ostatniej fazie prob badaniom zuzycia elementéw analizowanych uktadéw posuwu, celem
ustalenia formy zuzycia elementéw oraz wartosci wielkosci zuzycia w funkcji czasu eksploataciji,
a Scislej drogi, jakg pokona koto napedowe ciggnika we wspétpracy z zebatkg uktadu posuwu
Flextrack oraz drabinkg ukladu posuwu Eicotrack. Badaniom zuzycia podczas
przeprowadzonych préb stanowiskowych poddano dwie pary két trakowych — oddzielnie dla
uktadu posuwu Flextrack i Eicotrack oraz po dwa segmenty zebatki systemu Flextrack wykonane
z dwoch réznych materiatdbw. W przypadku systemu Flextrack kazde koto wspotpracowato
z zebatkg wykonang z innego materiatu. W przypadku uktadu posuwu Flextrack wykonano
w trakcie badan zuzycia ponad 860 przejazdéw, natomiast dla systemu posuwu Eicotrack okoto 700.
Byto to spowodowane, jak juz wspomniano, awariami kombajnu. Poza wizualng obserwacja,
kazdg pare kot trakowych oraz elementy zebatek systemy Flextrack poddano pomiarom
wykorzystujgc skaner przestrzenny 3D.

Na podstawie obserwacji mozna stwierdzi¢, ze w przypadku systemu Flextrack zuzywaty
sie przede wszystkim segmenty zebatek (byto to zuzycie bardzo niesymetryczne), natomiast
dla systemu Eicotrack wystepowato zuzycie (w miare rownomierne) poprzeczek drabinek oraz
dodatkowo takze gornych ptaszczyzn prowadnika, generujgc duzg ilos¢ opitkbw metalowych.
Nie zauwazono doraznych uszkodzen typu wylamanie, pekniecie lub wyrwanie. Tylko
w przypadku jednego segmentu zebatki Flextrack zauwazono odksztatcenie plastyczne jednego
z zaczepow segmentu zebatki (wygiecie na zewnatrz o okoto 3 mm) oraz jego pekniecie. Widok
zuzycia po probach elementéw obydwdch systemédw posuwu pokazano na rysunku 17.
W przypadku kot trakowych nie zaobserwowano wiekszych oznak zuzycia dla kot
wspotpracujgcych z segmentami zebatki Flextrack, natomiast dla kot wspétpracujgcych
z drabinkami Eicotrack juz po kilkudziesieciu przejazdach mozna byto zaobserwowaé
wycieranie i szlifowanie bocznych krawedzi zebow. Natomiast zauwazono $lady metalowego
pytu powstatego na skutek wspétpracy kota trakowego z zebatkg Flextrack wykonang ze stopu 6.
Przedstawiono to na rysunku 18.

oraz drabinki Eicotrack (po prawej) [6]
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h LN \/ : 7-7-'-’ |
Rys. 18. Widok zuzycia kot trakowych wspotpracujgcych z elementami zebatki Flextrack (po lewej)
oraz drabinkg Eicotrack (po prawej) [6]

Dokfadne informacje na temat zuzycia daty pomiary két trakowych i segmentéw zebatek
Flextrack wykonane skanerem przestrzennym 3D. Kazdy badany element poddano
skanowaniu dwukrotnie: przed rozpoczeciem badan — w celu uzyskania geometrii odniesienia
a kolejny skan wykonano po zakonczeniu badan. Na podstawie obrébki uzyskanych wynikow
wyznaczono w przypadku kot trakowych wartosci srednie odchytek oraz Srednicy
maksymalnego zuzycia, zmiany grubosci i dtugosci zeba dla poszczegdlnych koét, jak tez
wzgledny ubytek objetosci tych két. Natomiast w przypadku badanych segmentéw zebatek
wyznaczano tylko maksymalne ubytki lub przyrosty ich wymiaru. Wybrane wyniki badan
zamieszczono ponizej. Zamieszczone w opisie wykresow lub tabeli oznaczenia oznaczajg
kolejno - EP i EL koto prawe i lewe wspotpracujgce z drabinkg Eicotrack, F1 koto
wspotpracujgce z zebatkg Flextrack wykonang ze stopu 4 a F2 koto wspétpracujgce z zebatkg
wykonang ze stopu 6.

Na rysunku 19 pokazano wynik skanowania kota F1 wspotpracujgcego z zebatkg Flextrack
wykonang ze stopu 4. Efekt korcowy obrdobki wynikow skanowania wszystkich kot trakowych
i — zmiany dlugosci i grubosci zebdéw, srednie odchyiki i wzgledny ubytek objetosci
poszczegolnych két przedstawiono w tabeli 2 oraz na rysunku 20.
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Rys. 19. Wynik skanowania 3D kofa F1, i widok izometryczny [6]
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Wartosci srednie odchytek oraz $rednicy maksymalnego zuzycia, zmiany grubosci
i diugosci zeba dla poszczegéinych koét trakowych [6]

Tabela 2.

Wartosé¢ srednia| Wartos¢ srednia | Wartos¢ srednia

. | Odchytka X . . . e

Oznaczenie| <« . zmiany srednicy maksymal- | zmiany diugosci

srednia ‘- .3
kola grubosci zeba nego zuzycia zeba
[mm] [mm] [mm] [mm]
EP -0,80 -1,60 337,11 0,22
EL -0,64 -1,28 337,24 0,31
F1 -0,87 -1,74 337,82 0,13
F2 -0,97 -1,94 338,31 0,26
EP EL F1 F2

-0.32%

-0.34%

-0.43%

-0.51%

Rys. 20. Wzgledny ubytek objetosci poszczegdlnych két trakowych [6]

Analiza uzyskanych wynikbw pomiaru pozwolita na stwierdzenie, ze korzystniejsza
(mniejsza) i bardziej rownomierna forma zuzycia wystepowata w przypadku segmentow
zebatki Flextrack, wykonanej ze stopu 6. Umozliwita rowniez sformutowanie wniosku, ze
wprawdzie kota wspoipracujgce z drabinkg Eicotrack wykazujg zwiekszone $lady zuzycia
zwlaszcza na krawedziach zebdw, jednak ich wzgledny objetosciowy ubytek byt o wiele
mniejszy (okoto 25 — 40%) niz w przypadku kot wspotpracujgcych z zebatkg Flextrack.
W przypadku kot trakowych EL i EP zaobserwowano jednak Slady zuzycia w postaci wytarc
na wiekszosci krawedzi zebdw, ponadto wieksze sSlady zuzycia dla tych két wystepowaty
rowniez u nasady zebow. Natomiast dla két trakowych F1 i F2 slady zuzycia zebow na
krawedziach wystepowaty w przypadku mniej niz 50% zebow. Rowniez dla wiekszosci zebow
Slady ich zuzycia byty zazwyczaj rownomierne.

Na rysunku 21 pokazano wynik skanowania jednego z badanych elementéw uktadu
posuwu — segmentu zebatki Flextrack wykonanej ze staliwa L2ZO0HGSNM.
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Rys. 21. Wynik skanowania 3D jednego z segmentéw zebatki Flextrack ze stopu 4 [6]

Poréwnujac ilosciowe i jakosciowe zuzycie badanych segmentéw zebatek mozna od razu
zauwazyc, ze w przypadku segmentow zebatek wykonanych ze staliwa L2ZOHGSNM wystepuje
odksztatcenie zaczepdw dolnych i zwigkszenie ich wymiaru (pecznienie) od 0,5 do ponad
1 mm. Mozna takze zaobserwowac niewielkie odksztatcenie, odgiecie zaczepdw zebatki na
zewnatrz. Potwierdza to wyniki obserwacji wizualnych. Analizujgc wyniki pomiaréow uzyskane
dla segmentéw zebatek wykonanych ze staliwa G22NiCrMo5-6 V nie zaobserwowano takiego
zjawiska.

W przypadku analizy wynikow zwigzanych ze zuzyciem badanych segmentéw zebatek
(wytarcia, wgniecenia, specznienia itp.) nalezy stwierdzi¢, Zze dla wszystkich czterech
segmentow zebatek maksymalne ubytki lub przyrosty wymiaru byty porownywalne i wynosit:
ubytek okoto 2 mm 10,35 a przyrost okoto 0,3 mmz0,15. Jednak forma zuzycia w przypadku
segmentéw zebatek wykonanych ze stopu 4 byta zdecydowanie bardziej nierébwnomierna.
Reasumujgc mozna stwierdzié, ze podczas badan zuzycia zaréwno ilosciowo jak i jakosciowo
korzystniej zuzywaty sie segmenty zebatki wykonane ze stopu 6. Ponadto nie wykazywaty one
tendencji do plastycznych odksztatcen. Jednak te segmenty spowodowaty na poréwnywalnej
drodze przejazdu o okoto 20% wieksze objetosciowe zuzycie kota trakowego z nimi
wspétpracujgcego.

Analizujgc powyzsze wyniki nalezy zauwazyc¢, ze dla obu systemow posuwu rézne byty
liczby przejazddw, jak tez obcigzenie kombajnu. Te réznice w warunkach przeprowadzenia
badan zuzycia elementéw systemu posuwu Flextrack i Eicotrack miaty na pewno duzy wptyw
na konncowe wyniki i nie pozwalajg na sformutowanie jednoznacznych wnioskéw i uwag
koncowych zwigzanych ze zuzywaniem sie kot trakowych wspétpracujgcych z badanymi
systemami posuwu Flextrack i Eicotrack. Wydaje sie celowym przeprowadzenie ponownej
weryfikacji badanych systeméw, najlepiej w warunkach potprzemystowych, co pozwolitoby na
otrzymanie bardzie miarodajnych wynikéw.

Open Access (CC BY-NC 3.0 PL) MONOGRAFIA 46/180



KOMTECH 2016 ISBN 978-83-60708-97-2

4. Badania termowizyjne

Pomiary temperatury elementéw badanych systeméw posuwu przeprowadzono
z wykorzystaniem kamery termowizyjnej Testo 890-2. Pomiary te byly wykonywane podczas
badan poprawnosci wspotpracy systemu posuwu Flextrack oraz Eicotrack, po zakohczeniu
jednej zmiany, na ktérej prowadzono badania zuzycia systemu posuwu Flextrack oraz
w czasie badan systemu posuwu Flextrack na trasie zasypanej urobkiem.

Podczas badan poprawnosci wspotpracy systemu posuwu Flextrack i Eicotrack pomiary
wykonywano przed rozpoczeciem prob oraz po zakonhczeniu kazdej sekwencji badawcze;j.
(np. jazda z obcigzeniem po trasie wygietej w pionie — 3 przejazdy. Ze wzgledu na brak
wykonanego otworu rewizyjnego dla kota trakowego znajdujgcego sie z lewej strony
kombajnu, rejestrowano przede wszystkim temperature na kole po prawej stronie kombajnu
(patrzac od strony ,zawatu”). Wybrane termogramy z rozktadem temperatur na kole trakowych
prawym oraz segmentach zebatki Flextrack pokazano na rysunkach 22 i 23, natomiast
termogramy z rozkladem temperatur na drabince Eicotrack przedstawiono na rysunku 24.

337°C

Rys. 22. Termogram kota trakowego wspotpracujgcego z zebatkg
wykonang ze staliwa G22NiCrMo5-6V, po prébach poprawnosci wspotpracy
— okoto 45 przejazdéw kombajnu [6]

323°C

g 163 °C
Rys. 23. Termogram segmentéw zebatki wykonanej ze staliwa I,
w czasie préb zuzycia — okoto 125 przejazdéw kombajnu [6]
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26,5 °C

Rys. 24. Termogram drabinki Eicotrack, w czasie prob poprawnosci wspotpracy —
okoto 15 przejazdéw [6]

Poréwnujgc otrzymane termogramy mozna stwierdzi¢, ze w odniesieniu do temperatury
poczatkowej kota trakowego i segmentu zebatki lub drabinki, po jednym przejezdzie przyrost
temperatury kota trakowego wspoipracujgcego z zebatkg Flextrack jest niewielki (okoto 1,5 —
2°C) a przyrost temperatury kota wspétpracujgcego z drabinkg Eicotrack byt dwukrotnie wiekszy
(okoto 3°C). Natomiast temperatura zebatki, jak i drabinki prawie nie zmienita sie (wzrost o okoto
0,5 — 1°C). W przypadku termograméw wykonanych po prébach poprawnosci wspotpracy
systemu posuwu Flextrack i Eicotrack mozna stwierdzi¢, ze zeby két trakowych (dla obu
systemdw posuwu) nagrzewajq sie najbardziej na powierzchni czotowej oraz powierzchniach
bocznych, jak tez powierzchniach dna wreboéw miedzyzebnych.

Dla két wspotpracujgcych z zebatkg Flextrack temperatura po okoto 45 przejazdach
dochodzita do 32°C. W przypadku kot wspotpracujgcych z drabinkg Eicotrack temperatura byta
poréwnywalna, lecz liczba przejazdéw podczas pomiaru nie przekroczyta 15.

Poréwnujgc natomiast rozktad i wartos¢ temperatury na zebatce Flextrack i drabince
Eicotrack mozna zauwazy¢, ze temperatura zebatki nieznacznie wzrosta do okoto 24°C,
natomiast na gornej powierzchni prowadnikow zebatki miejsca gdzie temperatura byta wyzsza
i wynosita nawet 29°C. W przypadku prowadnikoéw zebatki Flextrack wzrost temperatury byt
najbardziej zauwazalny na ich gornej powierzchni. Bylo to jednak spowodowane nie
wspotpracg z kotami trakowymi, lecz tarciem od ptozy kota trakowego. Tarcie to byto
prawdopodobnie takze powodem nagrzewania sie catej drabinki Eicotrack. Po 15 przejazdach
jej temperatura wzrosta do 26°C.

Pomiary temperatury kamerg termowizyjng byty wykonane jeszcze dla systemu Flextrack
po przejechaniu okoto 125 przejazdéw na zakohczenie jednej ze zmian. Nagrzewanie kota
trakowego byto podobne jak w przypadku poprzednio opisanych pomiaréw, zmienita sie tylko
warto$¢ maksymalna temperatury, ktéra dochodzita do 50°C. Natomiast temperatura zebatki i
prowadnikéw byta porownywalna, zebatka okoto 28-29°C, prowadnik okoto 30°C.

W przypadku systemu Eicotrack préby byty przerywane przez czeste awarie. Po zmianie,
na ktorej wykonano ponad 135 przejazddw, zmierzona temperatura kota trakowego dochodzita
do 80°C, natomiast temperatura drabinki wynosita okoto 50°C a miejscami przekraczata 55°C.
Mozna zatem stwierdzi¢, ze w przypadku systemu Flextrack nagrzewanie sie
wspotpracujgcych elementow jest mniejsze w poréwnaniu do systemu Eicotrack.
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Bardzo interesujgce wyniki uzyskano podczas pomiaréw temperatury przy zebatce
Flextrack zasypanej urobkiem. Po szesSciu przejazdach temperatura kota trakowego
nieznacznie wzrosta do okoto 22°C, natomiast temperatura zebatki prawie nie zmienita sie
(wartos¢ okoto 21°C). W przypadku pracy po zasypanej urobkiem zebatce, urobek ten odbiera
w znacznym stopniu powstate podczas wspotpracy ciepto.

5. Podsumowanie

Na podstawie analizy uzyskanych wynikdw badan mozna zauwazyC, ze badany
innowacyjny ukfad posuwu Flextrack stanowi korzystniejsze rozwigzanie w poréwnaniu
z obecnie stosowanym systemem posuwu Eicotrack, pomimo tego, iz nie udato sie uzyskaé
w nowym systemie oczekiwanego zmniejszenia zuzycia koét trakowych. Umozliwito to
zastgpienie sztywnych segmentéw (jak w przypadku drabinki Eicotrack), zebatkg sktadajgca
sie z segmentéw pojedynczych zebdw, potgczonych ze sobg ksztaltowo, w sposéb
pozwalajgcy na obrét segmentéw wzgledem siebie, co czynito z zebatki ciegno podatne,
pozwalajgce na dostosowanie toru zebatki do ksztattu trasy przenosnika.

Analiza wynikéw badan prowadzona byta pod katem oceny wiasnosci uzytkowych
innowacyjnego rozwigzania uktadu posuwu kombajnu scianowego Flextrack, w odniesieniu do
alternatywnego rozwigzania takiego uktadu posuwu o nazwie Eicotrack pozwolita na
sformutowanie nastepujgcych wnioskow:

1. Z uwagi na cechy techniczne obu poréwnywanych systemow posuwu, nie byto mozliwe
zapewnienie dla nich catkowicie adekwatnych warunkéw obcigzenia, ani takiej samej liczby
cykli przemieszczania ciggnikdw po trasie przenoénika. Proby z wykorzystaniem systemu
Eicotrack byly przeprowadzone z minimalnym obcigzeniem, jednak nawet takie mate
obcigzenie spowodowato trzykrotne zerwanie przecigzeniowego bezpiecznika
mechanicznego oraz awarie tozyska tocznego w jednym z ciggnikow posuwu.

2. Sumaryczna droga przejazdu kombajnu dla obu systemow byta rézna. W przypadku uktadu
posuwu Flextrack wykonano w trakcie badan zuzycia ponad 860 przejazdéw, natomiast dla
systemu posuwu Eicotrack okoto 700.

3. Zuzycie kot trakowych byto w tych warunkach wieksze w przypadku systemu Flextrack niz
w przypadku systemu Eicotrack.

4. Nie stwierdzono probleméw z montazem i demontazem segmentéw zebatek Flextrack
w prowadnikach.

5. Konstrukcja uktadu posuwu Flextrack umozliwia samoczynne usuwanie zanieczyszczen
w formie odtamkow wegla i pytu weglowego oraz skaty ptonnej dla warunkéw, jakie mogg
wystepowac w przecietnej w Scianie weglowej. Przemieszczanie kombajnu nie natrafiato
na wieksze trudnodci, a zanieczyszczenie weglem powoduje korzystniejsze warunki
wspotpracy kot z segmentami zebatki, co wplywato na zmniejszenie hatasu i poprzez
ttumienie zmniejszato dynamike wspotpracy elementéw.

6. Pomiary zuzycia segmentow zebatki Flextrack przeprowadzono celem poréwnania wptywu
uzytych materiatéw na zywotno$¢ drabinki. Zuzycie segmentéw zebatki wykonanych ze
stopu 4 byto wieksze niz segmentdw wykonanych ze stopu 6. Zuzycie kot trakowych
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wspotpracujacych z tymi zebatkami ksztattowato sie w oczekiwany sposéb, to znaczy, ze
dla kofta wspoétpracujgcego z zebatkg o wiekszym zuzyciu bylo mniejsze, za$ dla kota
wspotpracujacego z zebatkg o mniejszym zuzyciu, wieksze.

7. Odksztatcenia i naprezenia byly najmniejsze w drabince Eicotrack i zebatce Flextrack ze
stopu 4, natomiast dla zebatki wykonanej ze stopu 6 duzo wieksze. Odksztatcenia zebdw
w zebatce Flextrack wykazywaty tendencje wzrostowg w trakcie trwania proéb.

W podsumowaniu nalezy zauwazy¢, iz we wstepnych teoretycznych analizach
skoncentrowano sie na rozwigzaniu problemu zmniejszenia naprezen kontaktowych przy
wspotpracy kota z segmentami zebatki Flextrack, w ktérym to celu zmodyfikowano zarys
segmentéw zebatki. Nalezy przeprowadzi¢ ponownie analize pozwalajgcg na okredlenie
wptywu drugiego czynnika, jakim jest poslizg zwigzany ze wspotpracg pary koto — zebatka.
Odejscie od modelu zazebienia o zarysie ewolwentowym mogto spowodowac wzrost udziatu
poslizgu w kontakcie zeba kota z zebem zebatki, co skutkuje wtasnie zwiekszonym zuzyciem.
Wynika stad wniosek, iz kolejnym krokiem w rozwoju konstrukcji powinno byc¢
przeprowadzenie analizy i syntezy pary kinematycznej koto trakowe — segmenty zebatki.
Wyniki dotychczasowych prob wskazuja na to, Zze takie dziatanie bytoby celowe.
W przeciwnym razie nalezy rozwazy¢ wykorzystanie klasycznego zazebienia opartego na
ewolwentowym zarysie zeba kota i dostosowanie do niego zebatki, ktéra w tym przypadku
powinna mie¢ zeby proste.
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Nowe urzadzenia zraszajace

Dominik Bataga - Instytut Techniki Gérniczej KOMAG
Marek Kalita - Instytut Techniki Gorniczej KOMAG
Michat Siegmund - Instytut Techniki Gérniczej KOMAG

Streszczenie: W rozdziale zaprezentowano wybrane urzgdzenia zraszajgce opracowane w ITG
KOMAG i przeznaczone do redukcji zapylenia w gornictwie wegla kamiennego. Omdéwiono budowe
zasade ich dziatania oraz przedstawiono do$wiadczenia dotychczasowej eksploatacji. Zaprezentowano
kierunki rozwoju urzgdzen zraszajgcych, aspekcie mozliwosci ich szerszego zastosowania w innych
gateziach przemystu.

New spraying devices

Abstract: Selected spraying devices developed at KOMAG for reduction of airborne dust in hard coal
mining industry are presented. Their design and principle of operation are discussed and experience
gained during their operation is given. Directions of development of spraying devices in the aspect of
possibilities of use of these devices in other branches of industry are presented.

1. Wprowadzenie

W Instytucie Techniki Gorniczej KOMAG, od szeregu lat realizowane sg prace projektowe
instalacji, do wytwarzania strumieni zraszajgcych, majgcych na celu redukcje zapylenia
powstajgcego w trakcie eksploatacji [5]. Doswiadczenia eksploatacyjne walki z pytem
w gornictwie wykazujg, ze odznaczajg sie one wysokg skutecznoscig i nizszymi kosztami
uzytkowania. Wysoka skuteczno$é uzyskiwana jest dzieki odpowiednio dobranym
parametrom kropel w strumieniach zraszajgcych. Przyktadowo w pracy [4], potwierdzono
wplyw ich wielkosci na efektywnos¢ wytrgcania pytu i skutecznos¢ redukcji zapylenia.
Wykorzystywana jest w tym celu technologia wytwarzania mgty wodnej, poprzez dobér dysz
zraszajgcych oraz wiasciwych parametrow cisnienia wody (w przypadku dysz
jednoczynnikowych) oraz cisnienia wody i sprezonego powietrza (w przypadku dysz
dwuczynnikowych). Zdobyte doswiadczenia w warunkach dotowych kopaln, w ktérych
wdrozono kilkadziesigt instalacji zraszania powietrzno-wodnego, przeznaczonych dla
kombajnéw $cianowych typu KSW-460NE, KSW-880EU, KSW-1500 i chodnikowych R-200,
R-130 [6], umozliwity réwniez zaprojektowanie urzgdzeh zraszajgcych, redukujgcych
zapylenie pochodzgce z innych zrodet w m.in.: na przesypach przenosnikéw tasmowych
(BRYZA), w wyrobiskach gorniczych (FOG) oraz w zaktadach przerdbczych (PASAT).

Rozwdj konstrukcji dysz zraszajgcych, pozwolit dodatkowo na poszerzenie zakresu
stosowania urzgdzen zraszajacych w innych gateziach przemystu. Przyktadem jest system do
redukcji pytu pochodzenia drzewnego, w zaktadach przerdbki drewna [9].

Uniwersalnos¢ technologii wytwarzania mgty wodnej, zostata wykorzystana réwniez do
opracowania projektu autonomicznego urzadzenia zamgtawiajgcego (OAZA), instalowanego
w formie kurtyn zraszajgcych, na nieostonietych skwerach, placach oraz przystankach, w celu
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zwiekszania komfortu cieplnego cztowieka w upalne dni [7]. Kolejnym obszarem zastosowania
technologii wytwarzania mgly wodnej sg instalacje do redukcji odorow w zaktadzie
unieszkodliwiania odpadow (DINO). Dziatajg one poprzez rozpylanie srodka antyodorowego
w formie mgly, fgczac czastki preparatu neutralizujgcego z czgsteczkami odoréw [8].

2. Urzadzenia do redukcji pytu w kopalniach wegla kamiennego

Rozwigzaniem wykorzystujgcym technologie mgty wodnej, poza kombajnami gorniczymi,
jest system zraszania BRYZA, stuzacy do redukcji zapylenia powstajgcego w wyniku
transportu urobku na tasmach przenosnika [1]. Do wytworzenia strumieni zraszajgcych,
zraszacz wykorzystuje sprezone powietrze, ktére rozpyla wode. Rozwigzanie to powstato we
wspotpracy z firmg Elektron s.c. i charakteryzuje sie wysokg niezawodnoscig, prostg budowg
oraz uniwersalnoscig. Uklad powietrzno-wodny zraszacza pracuje przy niskich wartosciach
ci$nienia wody oraz sprezonego powietrza (0,2+0,6 MPa), co pozwala na jego uzytkowanie
tam gdzie mozliwy jest dostep do rurociggdw sprezonego powietrza oraz rurociggu p.poz.
System charakteryzuje sie niskim zuzyciem wody zraszajgcej, wynoszgcym ok. 0,5 dm®min
dla instalacji sktadajgcej sie z 4-6 dysz [1]. Zraszacz wyposazony jest w trzy gtowice zasilajgce
(poz. 1, rys. 1), z trzema dyszami powietrzno-wodnymi.

Rys. 1. System zraszania przesypu przenosnikéw BRYZA [10]

Woda oraz sprezone powietrze do zasilania dysz dostarczane sg z zespotu zasilajgco-
sterujgcego (poz. 2, rys. 1), wyposazonego w filtry oraz zawory redukcyjne cisnienia mediow.
Elementem systemu jest takze azurowa krata (poz. 3, rys. 1) wychwytujgca zwilzony pyt, dzieki
jej usytuowaniu (rys. 2a).

spos6b mocowania kraty

Rys. 2. Zaluzjowa kratownica systemu BRYZA: a) zasada dziatania b) obiekt rzeczywisty [10]
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Zwilzone czgsteczki pylu przemieszczajgce sie z prgdem powietrza w kierunku kraty,
uderzajg w przegrode, gdzie odktadajg sie w postaci szlamu (rys. 3b). Uniwersalno$¢
rozwigzania pozwala na wyposazanie systemu w automatyczne sterowanie [2] (rys. 3).

Rys. 3. System zraszania przesypu przenosnikow BRYZA
z ultradzwiekowym czujnikiem nadawy [10]

System zraszania typu BRYZA, umozliwia osigganie skutecznosci redukcji zapylenia
dochodzgcej do 90%, co zostato potwierdzone badaniami dotowymi prowadzonymi w miejscu
wdrozenia, w LW Bogdanka [1].

Kolejnym rozwigzaniem jest urzadzenie typu FOG do redukcji zapylenia przenoszonego
w wyrobiskach korytarzowych. Wykorzystuje sie w nim idee zraszania powietrzno-wodnego,
ograniczajgca zuzycie wody, przy zachowaniu wysokiej anergii wyrzutu kropel zraszajgcych.
Zasada dziatania urzgadzenia polega na wytworzeniu kurtyny z mglty wodnej w przekroju
wyrobiska tak, aby przemieszczajgcy sie pyt tgczyt sie z rozpylonymi kroplami wody,
doprowadzajgc do ich opadania.

Zuzycie wody nie przekracza 1,5 dm®min, a sprezonego powietrza 50 dm®/min. Uktad
hydro-pneumatyczny pracuje przy niskich wartosciach cisnienia (0,2+0,6 MPa), co pozwala na jego
uzytkowanie, tam gdzie jest dostep do rurociggébw sprezonego powietrza oraz rurociggu
p.poz., bez koniecznosci stosowania dodatkowych pomp lub sprezarek.

Urzadzenie wyposazone jest w kolektor (poz. 1, rys. 4), zbudowany z trzech modutéw, na
ktorych zamontowano po trzy gtowice wraz z dyszami powietrzno-wodnymi. Media zraszajgce
przed dostarczeniem do kolektora, przygotowywane sg w zespole zasilajgco-dozujgcym
(poz. 2, rys. 4), gdzie sg oczyszczane i nastepuje redukcja ich cisnienia, opcjonalnie dozowane
sg srodki zmniejszajgce napiecie powierzchniowe wody.
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Rys. 4. Chodnikowe urzadzenie zamgtawiajgce FOG [10]

Urzadzenie typu FOG wyposazono w dodatkowe kraty Zzaluzjowe (poz. 3, rys. 4) ustawione
labiryntowo w okreslonej dtugosci wyrobiska korytarzowego, przy pokryciu 90% powierzchni
jego przekroju poprzecznego. Zadaniem krat, podobnie jak w przypadku systemu BRYZA, jest
zatrzymywanie zwilzonego pytu, bez ograniczania przeptywu powietrza, przy robwnoczesnym
swobodnym przejsciu zatogi gorniczej oraz transporcie, poprzez zastosowanie krat
przesuwno-obrotowych w czesci przekroju chodnika. Efekt osadzania sie zwilzonego pytu na
kratach zaluzjowych, przedstawiono na rysunku 5.

Rys. 5. Zjawisko wychwytywania karty zwilzonego pytu przez Zaluzjowe [10]

Badania dotowe systemu FOG wykazaty spadek zapylenia o 40+50%, doprowadzajgc
jednoczesnie do zwiekszenia wilgotnosci spggu oraz ociosow wyrobiska na dlugosci
okoto 100 m.

Kolejnym opracowaniem jest system mglowy PASAT, przeznaczony dla zaktadow

przerdbczych wegla [2, 3], montowany na przesypach przenos$nikéw oraz kruszarek i sktada
sie z trzech baterii zraszajgcych (poz. 1, rys. 6), montowanych na wylocie z przesypu.
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Rys. 6. System mgtowy PASAT [10]

Strumienie mgly wytwarzane przez jedng z baterii skierowane sg do wnetrza obudowy
przesypu, co umozliwia redukcje pytu juz w miejscu jego powstawania. Dwie baterie
skierowane sg w strone wylotu tasmy przenoénika, z obudowy przesypu, dzieki czemu
strumienie stragcajg i zwilzajg pozostate czgsteczki pytu, prowadzac do osadzania sie ich na
przenosniku. Woda oraz sprezone powietrze dostarczane sg przewodami elastycznymi
z zespotu zasilania (poz. 2, rys. 6), gdzie sg ustalane i mierzone ich parametry. Sterowanie
realizowane w skrzyni (poz. 3, rys. 6), polega na automatycznym zafgczaniu sie baterii
zraszajgcych w przypadku ruchu przenosnika zgrzebtowego i przenosnika tasmowego
odbierajgcego wegiel. Zatgczenie systemu ma miejsce tylko w przypadku zachowania
prawidtowych parametréw cisnienia wody i sprezonego powietrza, wynoszgcych
(0,2+0,6 MPa). Zuzycie wody wynosi zaledwie 1,5 dm®min, na trzy baterie zamgtawiajgce, co
nieznacznie wptywa na zawilgocenie transportowanego urobku oraz zawilgocenie powietrza.

3. Nowe obszary zastosowan systemoéw zraszania

W ITG KOMAG opracowano koncepcje instalacji do ograniczania zapylenia w komorach
sktadowania wktadu drewnianego, w zaktadach przetwérstwa drewna [9]. Instalacja ma za
zadanie ograniczenie pylenia pochodzgcego ze stalowych wysypdw oraz zapobieganie
wydostawaniu sie pytu poza zbiorniki skladowania drewnianego wkfadu (rys. 7).

Rys. 7. Zaktad przetworstwa drewna: a) komory skladowania wktadu drewnianego
b) stalowy wysyp przenosnika tasmowego [10]
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Instalacja zraszania (zamgtawiania) (rys. 9) wykorzystuje wode oraz sprezone powietrze,
o wartosci cisnienia nie wiekszym niz 0,6 MPa, ktére sg przygotowywane w skrzyni zasilajgcej
znajdujgcej sie w poblizu miejsca przytaczenia mediow (poz. 3, rys. 8).

Ze wzgledu na sposdéb generowania i rozprzestrzeniania sie pytu zaproponowano dwa
sposoby ograniczania zapylenia. Pierwszy polega na zastosowaniu monolitycznych baterii
zraszajgcych, wytwarzajgcych strumienie mgty skierowane w dét komory, tworzgcych kurtyne,
ktdrej zadaniem jest szczelna izolacja wysypujgcego sie materiatu drewnianego (poz. 1, rys. 8).
Baterie wyposazone zostaty w 10 dysz dwuczynnikowych, do ktérych dostarczane sg woda
i sprezone powietrze. Zastosowane dysze wytwarzajg strumienie o ksztalcie petnego stozka,
o kacie 17-21° i zasiegu maksymalnym ok. 8,5 m. Kazda z dwéch baterii charakteryzuje sie
wydatkiem wody wynoszgcym 13,0 dm®min. Drugi sposéb polega na zabudowaniu dwdch
kurtyn, skfadajgcych sie z czterech oddzielnych paneli zraszajgcych, usytuowanych wokot
wlotu do komory (poz. 2, rys. 8). Panele umieszczono pod konstrukcjg zadaszenia, na
posadzce oraz na $ciankach bocznych kazdej z komér. Wytwarzane strumienie skierowane
sg do osi otworu wlotowego komor, co zapobiega wydostawaniu sie pytu. tacznie
zastosowano 29 dysz dwuczynnikowych, wchodzacych w sktad jednej kurtyny. Sumaryczne
zuzycie wody wynosi ok. 11 dm?/min.

Sterowanie bateriami zraszajgcymi (lewg lub prawg), znajdujgcymi sie po obu stronach
ruchomej platformy przenosnika, realizowane jest dzieki zastosowaniu elektrozaworéw
wiaczanych automatycznie w zaleznosci od kierunku wysypywania materiatu (lewy lub prawy
wysyp). W przypadku paneli zraszajgcych kurtyn wlotowych, sterowanie realizowane jest
recznie za pomocg przycisku zlokalizowanego na skrzynce elektrycznej (poz. 4, rys. 8).

Rys. 8. Instalacja do ograniczania zapylenia w zakfadzie przetwérstwa drewna [10]
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Obecnie prowadzone sg prace projektowe, zmierzajgce do wdrozenia przedstawionej
koncepcji instalacji na obiekcie rzeczywistym i poddaniu jej badaniom skutecznosci redukgji
zapylenia.

Nowym obszarem zastosowanh instalacji zraszajgcych, jest redukcja substancji
ztowonnych. Problem zanieczyszczenia powietrza obserwowany jest w wielu dziedzinach
przemystu. Jednym z takich miejsc jest zaktad utylizacji odpaddéw, a w szczegdlnosci miejsce
ich sortowania (rys. 9) [8].

Rys. 9. Sortownia materiatébw w Zaktadzie Unieszkodliwiania Odpaddw [8]

Dtugotrwata ekspozycja organizméw na odory moze by¢ przyczyng ztego samopoczucia.
Opracowana w ITG KOMAG, a produkowana przez firme Hellfeier Sp. z 0.0., demonstracyjna
instalacja wykorzystuje system zraszania, dzieki czemu rozpylany roztwér antyodorowy,
w postaci drobnych kropel, skutecznie wchodzi w reakcje z czgsteczkami odoréw. Instalacja
zbudowana jest z dwdch gtéwnych zespotdw tj: zespotu zamgtawiania (poz. 1, rys. 10) oraz
zespotu zasilajgco-sterujgcego (poz. 2, rys. 10), odpowiedzialnego za przygotowanie wody
oraz sprezonego powietrza.

Rys. 10. Model instalacji demonstracyjnej, zabudowanej na galerii budynku sortowni odpadéw [10]

W skiad zespotu zamgtawiania wchodzi zestaw trzech zespotdw dysz zraszajgcych: dwéch
dysz rozpylajgcych stozkowy strumien mgty oraz jednej dyszy wytwarzajgcej ptaski strumien.
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Pierwsze dwie dysze (o stozkowym strumieniu), majg za zadanie rozpyli¢ srodek
neutralizujgcy odoranty wokoét odpadow (rys. 11a), podczas gdy trzecia dysza (ptaska),
znajdujgca sie tuz przed wlotem do sortowni, ma za zadanie zwilza¢ i zapobiega¢ unoszeniu
pytu, powstajgcego podczas przesypywania odpadow na dolng tasme (rys. 11b).
Zastosowanie oston ma za zadanie ograniczenie ewentualnego rozprzestrzeniania sie
powstajacej mgty, nie pogarszajgc komfortu pracownikéw sortowni.

b)

Rys. 11. Widok zespotu zamgtawiajgcego: a) w kierunku sortowni,
b) od strony sortowni [10]

W skfad zespotu zasilajgco-sterujgcego wchodzg elementy przygotowania mediéw
zraszajacych, takie jak: zawory odcinajgce, filtry, zawory redukcyjne oraz mechaniczny
dozownik preparatu neutralizujgcego, dostarczany ze zbiornika zlokalizowanego obok zespotu
zasilajgco-sterujgcego (rys. 12).

Rys. 12. Zesp6t zasilajgco-sterujgcy ze zbiornikiem preparatu antyodorowego [10]

Ukfad pneumatyczno-hyrauliczny instalacji pracuje w zakresie niskich wartosci cisnienia
0,2+0,6 MPa, a sumaryczne zuzycie wody dla trzech zespotdw rozpylajgcych wynosi 30 dm?h,
z maksymalnym zuzyciem dozowanego preparatu wynoszacym 0,6 dm®h. Tak dobrane
parametry instalacji nie wptywajg na komfort pracy (mate zawilgocenie powietrza) oséb
sortujgcych odpady, a rozpylony preparat antyodorowy, skutecznie eliminuje substancje
ztowonne.

Innym zastosowaniem technologii mgty wodnej, jest opracowane w ITG KOMAG
autonomiczne urzgdzenie zamgtawiajace OAZA, ktérego ideg jest wytwarzanie strumieni
mgtowych, zwiekszajgcych komfort termiczny w czasie wysokich temperatur [7]. Celem

Open Access (CC BY-NC 3.0 PL) MONOGRAFIA 59/180



KOMTECH 2016 ISBN 978-83-60708-97-2

wytworzonych kropel mgty wodnej jest szybsze odebranie energii (ciepta) z ciata cziowieka,
nastepnie przejscie do stanu pary wodnej, dzieki czemu nie wystepuje efekt zmoczenia.

Autonomiczne urzgdzenie zamgtawiajgce zbudowane jest z dwéch podstawowych
zespotéw: bramki zamgtawiajgcej (poz. 1, rys. 13) oraz szafy zasilajgcej (poz. 2, rys. 13).
Zadaniem urzgdzenia jest wytworzenie strumieni mgtowych przy pomocy wodnych dysz
zraszajgcych, zabudowanych na bramce, zasilanych wodg o cisnieniu nie przekraczajgcym
0,6 MPa. Cisnienie wody wytwarzane jest poprzez dostarczenie do zbiornika wody,
sprezonego powietrza, ktére majg za zadanie wypycha¢ wode ze zbiornika i dostarczaé jg
przewodami do bramki zamgtawiajace;j.

1

Rys. 13. Budowa autonomicznego urzadzenia zamgtawiajacego OAZA [10]

Sprezone powietrze dostarczane jest do zbiornika (poz. 1, rys. 14) z butli (poz. 2, rys. 14)
o pojemnosci 14,5 dm?, pod ci$nieniem 20 MPa, co umozliwia prace instalacji przez ok. 11 dni,
przy ci$nieniu wynoszacym 0,5 MPa i natezeniu przeptywu wody wynoszacym 6 dm?/h.

Rys. 14. Szafka zasilajgca [10]

Zamgtawianie moze odbywac¢ sie w dwéch wariantach: ciggtym (do momentu wyczerpania
wody ze zbiornika), lub czasowym po nacisnieciu przycisku (przez 1 min). Przesterowanie
miedzy wariantami odbywa sie dzieki zaworowi tréjdroznemu, zlokalizowanemu na bramce
zamgtawiajace;j.
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Zastosowane w urzgdzeniu nowatorskie rozwigzanie wytwarzania cisnienia wody, przy
uzyciu butli ze sprezonym powietrzem, eliminuje konieczno$¢ stosowania pomp oraz
koniecznos¢ statego dostepu do sieci wodociggowej. Pozwala to na zwiekszenie zasiegu jego
stosowania. Wytypowane do urzgdzenia dysze zamgtawiajgce charakteryzujg sie niewielkim
zuzyciem wody, wynoszgacym maksymalnie 2 dm®min, przy niskiej wartosci ci$nienia zasilania
(od 0,2 MPa) wody.

4. Podsumowanie

Stosowana i rozwijana od kilkunastu lat w Instytucie Techniki Goérniczej KOMAG,
technologia zraszania z zastosowaniem mgty wodnej, jest z powodzeniem wykorzystywana
do redukcji zapylenia powstajgcego w warunkach gorniczych. Potwierdzeniem sg liczne
wdrozenia  systemow  wykorzystujgcych  powietrzno-wodne  instalacje  zraszajace,
przeznaczone do redukcji pytu kopalnianego, zaréowno w wyrobiskach goérniczych (FOG), na
przesypach przenosnikow tasmowych (BRYZA) oraz w zakladach przerébczych wegla
(PASAT). Ich zaletg jest niewielkie zuzycie wody od 0,5 dm®/min (co nie pogarsza parametrow
jakosciowych transportowanego wegla), a przede wszystkim wysoki stopien rozdrobnienia
kropel, siegajacy kilkunastu mikrometrow, dzieki czemu skutecznie redukujg pyt respirabilny.

Zjawisko wysokiego rozdrobnienia kropel, umozliwito poszerzenie zakresu zastosowania
réwniez poza obszarami gérniczymi. Przyktadem tego jest opracowana instalacja redukcji pytu
w komorach skfadowania rozdrobnionego drewna, w zaktadach przetworstwa drewna.
Rozwigzanie uniemozliwia wydostawanie sie pylu poza obszar skladowania drewna,
zwiekszajgc bezpieczenstwo dziatania zaktadu oraz podnoszgc komfort pracy pracownikow.
Sprezone powietrze wykorzystano réwniez do rozpylania preparatéw antyodorowych, za
pomocg instalacji neutralizujgcej odory (DINO), przeznaczonej dla zaktadéw unieszkodliwiania
odpaddéw. Dzieki wysokiej dyspersji preparatu, przez sprezone powietrze, zwieksza sie
zdolnos¢ wychwytywania i neutralizacji czgstek odorowych, a utrzymujgca sie w powietrzu
znaczna liczba kropel (w postaci mgtly), wydluza efekt procesu neutralizacji gazéw
ztowonnych.

Rozwdj nowego typu wodnych dysz zamgtawiajgcych (Srednice ponizej 20 um), zasilanych
niskimi wartosciami cisnienia wody (0,2+0,6 MPa), umozliwit zaprojektowanie autonomicznego
urzgdzenia zamgtawiajgcego (OAZA). Urzadzenie to, dzieki odpowiedniemu rozpyleniu kropel,
pozwala na szybsze odebranie energii (ciepta) od 0séb przechodzgcych pod jego konstrukcja
w czasie wysokich temperatur. Zastosowany nowatorski sposob zasilania wodg zwieksza jego
mobilnosc¢ i zasieg stosowania.

Technologia wytwarzania mgty wodnej, rozwijana w ITG KOMAG, pozwala na oferowanie
jej z powodzeniem w nowych gateziach przemystu oraz w nowych obszarach zastosowan.
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Zdalne sterowanie kombajnem chodnikowym -

aspekt praktyczny

Jacek Korski —= FAMUR S.A.

Streszczenie: Zdalne sterowanie kombajnem chodnikowym stosowane jest do wielu lat. Powszechnie
stosowano zdalne sterowanie Ilokalne poprawiajgce komfort pracy operatora przez ufatwienie
obserwacji pracy maszyny z dogodnych i bezpiecznych miejsc w sgsiedztwie kombajnu. Pojawienie sie
nowych wymagan w postaci zdalnego sterowania kombajnem chodnikowym z miejsc oddalonych od
kombajnu kazato zdefiniowa¢ na nowo wymagania dotyczgce takiego rozwigzania. W rozdziale
poruszono pewne praktyczne aspekty stosowania odlegtego, zdalnego sterowania kombajnami
chodnikowymi.

Remote control of roadheader - practical aspect

Abstract: Remote controlled roadheaders are used many years. Typical solutions help operators to
take better position than in operators stage, but close to the machine. Operator has better condition for
observation. In case of outburst hazard cutting with roadheaders is increasing danger for face crew. For
this reason is necessary to use blasting or to use remotely controlled roadheaders with operators cabin
in a safe place — both solutions are acceptable, but using roadheaders is more effective. Outside remote
control system for roadheaders need new description of remote control. In article are described practical
aspect of remote controlled gallery drilling with roadheader.

1. Wprowadzenie

Wykonywanie poziomych lub nachylonych wyrobisk korytarzowych [7] jest niezbednym
elementem w gornictwie podziemnym i budownictwie komunikacyjnym (tunele, przepusty).
Jedng z metod drgzenia wyrobisk korytarzowych jest zastosowanie mechanicznego urabiania,
w tym za pomocg kombajnéw chodnikowych. W kopalniach podziemnych drgzenie wyrobisk
poziomych i pochylych jest elementem megaprocesu wydobywczego [4] w procesach
udostepnienia i przygotowania ztoza do eksploatacji.

Kombajn chodnikowy to maszyna urabiajgca zespotowa [5, 8] wykonujgca, oprocz
urabiania, jeszcze co najmniej jedng z realizowanych w przodku chodnika operacji
sktadajgcych sie na podstawowy cykl drgzenia chodnika (tunelu) (rys. 1). Kombajny
chodnikowe umozliwity zwiekszenie postepdw drgzenia wyrobisk korytarzowych przez niemal
réwnolegte wykonywanie 3 sposréd 4 podstawowych operacji realizowanych w przodku
[9, 11].
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URABIANIE
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tADOWANIE UROBKU
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ODSTAWA UROBKU POZA PRZODEK
-
N

ZABEZPIECZENIE WYKONANEGO WYROBISKA
(OBUDOWA PODPOROWA LUB KOTWIENIEM)

Rys. 1. Cykl podstawowy (elementarny) drgzenia wyrobiska korytarzowego lub tunelu
[opracowanie wiasne]

Bardzo rzadkie sg przypadki, kiedy nie zachodzi potrzeba zabezpieczania wykonywanego
wyrobiska za pomocg obudowy podporowej lub kotwienia (np. w kopalniach soli kamiennej lub
potasowej). Elementarny cykl tych powtarzajgcych sie operacji wyznaczany jest warunkami
gorniczo-geologicznymi (a w tym wtasnosciami geomechanicznymi skat otaczajgcych drgzone
wyrobisko) w postaci bezpiecznego odstoniecia stropu lub technicznym zasiegiem urzgdzen
technicznych stanowigcych wyposazenie przodka.

Wynikajgce z koniecznosci zabezpieczenia wykonanego odcinka wyrobiska konieczne
przerwy technologiczne w urabianiu oraz podobne przerwy technologiczne zwigzane z
przemieszczaniem urzadzen stanowigcych wyposazenie przodka, cho¢ sg konieczne,
ograniczajg czas zwigzany z efektywnym urabianiem przodka.

Obok kombajnéw stuzgcych do drgzenia wyrobisk korytarzowych istnieje takze grupa tych
maszyn stuzgca do wybierania kopalin w systemach chodnikowych i komorowo-filarowych, w
tym kombajny urabiajgce liniowo typu Continuous Miner.

Te ostatnie maszyny stuzg takze do drgzenia wyrobisk korytarzowych w poziomych i stabo
nachylonych pokfadach wegla. Istniejg takze bardzo wyspecjalizowane maszyny — kombajny
chodnikowe urabiajgce liniowo wyposazone w instalacje do kotwienia stropu (maszyny typu
Bolter Miner czy Entry Driver).

Pierwsze kombajny chodnikowe, ze wzgledu na niewielkie gabaryty maszyny, zapewniaty
operatorom dobrg widocznos$c¢ ze stanowiska pracy (rys. 2).
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Rys. 2. Kombajn chodnikowy typu PK-7-typowy przedstawiciel lekkich kombajnéw chodnikowych
do drgzenia chodnikéw weglowych

Wzrost mocy i wynikajacy z tego wzrost masy i gabarytow kombajnéw chodnikowych
spowodowatly, ze operatorowi maszyny (kombajniscie) coraz trudniej byto obserwowaé
poprawnos¢ procesu urabiania. Rozwigzaniem bylo umozliwienie kombajniscie sterowanie
kombajnem z bezposredniego sgsiedztwa maszyny — lokalne sterowanie zdalne.

Zastosowanie zdalnego sterowania kombajnami chodnikowymi wprowadzono pierwotnie
w podgrupie tych maszyn, czyli kombajnach typu Continuous Miner stosowanych do robot
przygotowawczych i eksploatacji wegla w waskoprzodkowych systemach wybierania wegla
nazywanych ogolnie Room and Pillar (Bord and Pillar). Cechg charakterystyczng tych
kombajnéw byt tzw. liniowy organ urabiajgcy o szerokosci réwnej szerokosci urabianego
przodka. Zaréwno duza szerokos$¢ organu urabiajgcego wraz z ramieniem (boom), jak i czesto
niewielka odlegto$¢ pomiedzy stropem drgzonego wyrobiska, a kadiubem kombajnu nie
pozwalaty operatorowi kombajnu — kombajniscie na petng obserwacje urabianej przestrzeni
i kontrolowanie procesu urabiania ze stanowiska sterowania zlokalizowanego na maszynie.
Problem pogtebiat fakt, iz kombajny typu Continuous Miner stosowane byly
w wieloprzodkowym systemie eksploatacji, gdzie kombajn po wykonaniu zabioru w jednym
przodku przejezdzat do kolejnego, sgsiedniego przodka. Dobra widzialnos¢ pokonywanej trasy
byta niezbednym warunkiem szybkiego i bezpiecznego przejazdu. Z wymienionych powodéw
mozliwo$¢ zmiany pozycji (miejsca przebywania) operatora utatwiaty mu prace przez lepszg
kontrole procesu urabiania i sterowania czynnoscig urabiania wegla (takze niektérych innych
skat).

W systemach komorowo-filarowych, gdzie dodatkowo wybierano pozostawione wczesniej
filary, a w sgsiedztwie wybieranej przestrzeni byto duze ryzyko niekontrolowanego opadu skat
stropowych, mozliwos$¢ zajmowania bezpiecznej, umozliwiajgcej dogodng obserwacje przez
kombajniste — operatora kombajnu byta bardzo wazna, zwiaszcza, ze wigzata sie z licznymi
manewrami kombajnem.
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Dotychczasowe rozwigzania zdalnego sterowania lokalnego kombajnami, cechowaty sie
funkcjonalnoscig i prostotg zalecang jako cecha dobrych rozwigzan inzynierskich [6]
z zachowaniem bezpieczenstwa pracy [2].

2. Drazenie wyrobisk korytarzowych zdalnie sterowanymi kombajnami
chodnikowymi w praktyce swiatowej

Juz stosowane w polskim goérnictwie weglowym kombajny PK-9R oraz uzywane nadal
kombajny rodziny AM-50Z w znacznie wiekszym stopniu ograniczaty pole widzenia
kombajnisty. Doraznym, ale nadal stosowanym, rozwigzaniem byto ustawianie drugiego
gornika — pomocnika kombajnisty, ktoéry ruchami osobistej lampy wskazywat kombajniscie
kierunki przemieszczania organu urabiajgcego. Pomocnik kombajnisty stat przy stole
tadowarki kombajnu po jego przeciwnej, w stosunku do stanowiska kombaijnisty, stronie.
Stanowisko to byto narazone na uderzenie odpryskami skat wyrzucanymi przez kombajn lub
obrywaniem sie albo obsuwaniem bryt skalnych z czota przodka. Zagrozenie to zaczeto
narasta¢ ze wzrostem gabarytéw (szerokos¢ i wysokos$é przodka). Dlatego poczgtkowo
w najciezszych kombajnach chodnikowych (Roadheader) zaczeto stopniowo wprowadzac
zdalne sterowanie kombajnem z sgsiedztwa maszyny urabiajgcej, nie likwidujgc poczatkowo
mozliwosci kierowania kombajnem ze stacjonarnego stanowiska zabudowanego na tym
kombajnie.

2.1. Warunki stosowania zdalnego sterowania kombajnem chodnikowym

Zastosowane w kombajnach typu Continuous Miner, a nastepnie w kombajnach
z punktowymi organami urabiajgcymi (Roadheader) uktady zdalnego sterowania miaty
charakter 2-punktowy, gdzie istotne jest wzajemne potozenie dwoch punktéw (w istocie bryt):

- przeznaczonej do urobienia w danym cyklu bryty calizny,
- bryta kombajnu wraz organem urabiajgcym.

W tym systemie kontrole poprawnosci kierunku drgzenia i nachylenia (czy utrzymania
zadanego przekroju przodka) realizowano pomiedzy cyklami urabiania. Gabaryty uzytkowe
wyrobiska wyznacza urobiona przestrzen oraz wykonana obudowa wyrobiska (w przypadku
wyrobisk z obudowg podporowg). Cykl elementarny drgzenia wyznacza odstepy czasowe
pomiedzy kontrolg poprawnosci kierunku, nachylenia przodka i ksztattu zaplanowanego
wytomu.

W zwigzku z faktem, iz kombajny chodnikowe stosowane sg nie tylko do drgzenia
chodnikéw w kopalniach, ale takze w geoinzynierii i budownictwie tunelowym nalezy wskazac
na istotng réznice w warunkach wykorzystania tych maszyn: w budownictwie tunelowym, nie
tylko ksztatt, ale i kierunek drgzonego tunelu oraz jego nachylenie sg z géry zaprogramowane
(zaprojektowane). W przypadku wyrobisk drgzonych jako wyrobisko przygotowawcze np. w
kopalni wegla kamiennego jeden z tych parametréw (kierunek drgzenia lub nachylenie
wyrobiska) sg uzaleznione od zalegania poktadu.

Obecnos¢ zatogi w przodku drgzonego wyrobiska w czasie urabiania moze by¢ zrodtem
bardzo powaznego zagrozenia np. w przypadku mozliwosci wystgpienia wyrzutow skat i gazu
lub udaréw. W takich sytuacjach dgzy sie do wyeliminowania obecno$ci zatogi w przodku
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drgzonego wyrobiska w trakcie urabiania. Jako przyktad mozna wskaza¢ kopalnie Mina VII
firmy MIMOSA na po6tnocy Meksyku, gdzie po wyrzucie metanu i wegla w czasie urabiania
kombajnem chodnikowym w przodku drgzonego chodnika weglowo-kamiennego ustalono
wymagania dla zdalnego sterowania kombajnem chodnikowym. Wymagania te okreslaty
warunek zlokalizowania stanowiska operatora kombajnu zawsze w optywowym pradzie
powietrza za zatamaniem wyrobiska (ukryte przed bezposrednim, dynamicznym
oddziatywaniem wyrzutu — oznaczato to odlegtos¢ stanowiska operatora do przodka do ponad
200 m. Pojawita sie wiec pokazana na rysunku 3 nowa grupa wymagan odsuwajgca operatora
kombajnu na bezpieczng odlegtos¢ od przodka z pozbawieniem go jednak mozliwosci
bezposredniej (wzrokowej) obserwacji operacji urabiania.

LOKALNE

___|( z bezposredniego sasiedztwa maszyny

z mozliwoscig bezposredniejobserwacji
przodka przez operatora)

ZDALNE STEROWANIE KOMBAIJNEM
CHODNIKOWYM

WYNIESIONE

|| (oddalone od przodka bez mozliwosci
bezposredniej obserwacji przodka przez
operatorakombajnu.

Rys.3. Podstawowe warianty zdalnego sterowania kombajnem chodnikowym
[opracowanie wiasne]

Przyktadem opracowanego w Polsce rozwigzania lokalnego zdalnego sterowania
kombajnem chodnikowym jest RSKID opracowany kilka lat temu ITN EMAG [1, 10].

Wspotczesnie kilka jednostek w Polsce pracuje nad zdalnym sterowaniem kombajnem
chodnikowym z wyniesionym na znaczng odlegto$¢ stanowiskiem operatora (ITG KOMAG,
Elgor-Hansen i in.). W zatozeniach niektorych z tych prac wskazuje sie wyniesione zdalne
sterowanie kombajnem jako etap do peinej automatyzacji urabiania i wrecz w pehi
autonomicznego drgzenia wyrobiska korytarzowego, chociaz w warunkach wykonywania
wyrobiska korytarzowego w np. kopalni wegla kamiennego:

- nie da sie jednoznacznie zaprogramowac kierunku i nachylen drgzonego wyrobiska na
catym wybiegu,

- W procesie urabiania nie opracowano dotychczas czujnika jednoznacznie odrézniajgcego
np. wegiel od skaty ptonnej,

- nie stworzono jeszcze rozwigzan umozliwiajgcych zdalne wyniesione sterowanie
procesem zabezpieczenia wyrobiska,

- przodek drgzonego wyrobiska i jego bezposrednie zaplecze jest miejscem gdzie znajdujg
sie takze inne urzadzenia i instalacje (jak np. powszechne w polskich kopalniach wegla
kamiennego: przenos$niki taSmowe, rurociagi, lutniociggi i trasy kolejek podwieszanych),
ktére wymagaja cyklicznego przemieszczania za postepem przodka (rys. 4).

Z punktu widzenia celu drgzenie wyrobiska korytarzowego (chodnika, ale takze tunelu),
w tym kombajnem chodnikowym jest realizowane dla:
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- Wykonania wyrobiska korytarzowego (udostepniajgcego lub przygotowawczego I-go
rzedu) wedtug z gory zadanego kierunku i nachylenia podtuznego. Nie wyklucza to zmian
kierunku i nachylenia chodnika na jego dlugosci, ale zmiany te sg wcze$niej
zaprogramowane (zaplanowane);

- W przypadku innych robot przygotowawczych (w tym chodniki przyscianowe i przecinki
montazowe-startowe) zaplanowany  jest  albo tylko kierunek  drgzenia
(najczesciej chodniki przyscianowe lub kierunkowe albo zaplanowane jest nachylenie
chodnika. Drugi parametr (nachylenie lub kierunek) sg konsekwencjg zmian zalegania
poktadu. Z tego powodu chodniki kierunkowe o zadanym kierunku (np. pod zabudowe
tasmociggéw) sg proste, ale pofatdowane, a chodniki podstawowe sg poziome, ale krete.

Rys.4. Przodek chodnika drgzonego kombajnem chodnikowym wraz z wyposazeniem
[zdjecie autor]

W drazeniu wyrobisk korytarzowych (chodnikéw, tuneli) istniejg takze ograniczenia
wynikajgce z wlasciwosci maszyny — kombajnu chodnikowego (dopuszczalny zakres nachylen
poprzecznych i podtuznych, zdolnos¢ urabiania skat mierzona np. wskaznikiem wytrzymato$¢
skat na Sciskanie [RC]). Podane ograniczenia ujawniajg sie zwlaszcza przy drgzeniu wyrobisk
przygotowawczych, kiedy np. nachylenia poktadu przekraczajg wartosci graniczne dozwolone
dla danego kombajnu lub pojawiajg sie skaty o wytrzymatosci Rc wiekszej niz graniczne
okreslone dla danego kombajnu.

2.2. Zdalne sterowanie kombajnem chodnikowym ze stanowiskiem operatora
wyniesionym poza przodek

W ostatnich latach pojawito sie ze strony niektérych uzytkownikdw kombajnéw
chodnikowych w zapewnienie im mozliwosci zdalnego sterowania ze znacznej odlegtosci od
przodka (od 30 m w Polsce do ponad 200 m w Meksyku). Wynikato to z pojawienia sie
w przodkach drgzonych chodnikéw zagrozenia wyrzutem gazéw i skat. Uznano wiec, ze w
czasie urabiania kombajnem w przodku nie mogg przebywac ludzie. W tym przypadku
operator — kombajnista tracit mozliwos¢ obserwacji bezposredniej pracy kombajnu.
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Takze wtedy pojawita sie idea 3-punktowego zdalnego sterowania kombajnem
chodnikowym, czyli ukfadu z:

- ustalonym punktem (w istocie brytg) stanowigcg uktad odniesienia;
- punkt (bryta) kombajnu chodnikowego wraz z pozycjg organu urabiajgcego;
- ustalona przestrzen, ktéra ma by¢ urobiona w danym cyklu.

Ideg takich rozwigzan byto stworzenie sztucznego ukfadu odniesienia umozliwiajgcego
wyznaczanie wzgledem niego ustawienie kombajnu chodnikowego oraz zaplanowanej
wczesniej przestrzeni do urabiania.

Pokazane na rysunku 5 rozwigzanie bazuje na wykorzystaniu tachimetru (w istocie
urzgdzenia z laserem pozwalajgcym na pomiar odlegtosci i kgtow) utwierdzonego na stropie
lub ociosie wyrobiska wymaga tez dodatkowego wyposazenia kombajnu chodnikowego.
Dziatanie systemu opiera sie na okresleniu pozycji i orientacji korpusu maszyny w stosunku
do tachimetru (Total Station) zamontowanego na $cianie tunelu, na podstawie dwdch
pryzmatéw z migawka je przestaniajgca.

Rys.5. Idea systemu SLS-Roadheader pozycjonowania kombajnu firmy VMS
ze sztucznym uktadem odniesienia

Obrét korpusu kombajnu  wykrywany jest za pomocg dwuosiowego inklinometru.
Przemieszczenie wysiegnika gtowicy oraz potozenie samej gtowicy urabiajgcej okreslane jest
z czujnikdw przemieszczenia (enkoderéw obrotowych i liniowych). W tym i podobnych
rozwigzaniach pojawia sie wiele elementow o duzej wrazliwodci na uszkodzenie lub
przestawienie (deregulacje uktadu odniesienia). Rozwigzania takie wydajg sie uzasadnione
przy drazeniu ciezkim kombajnami chodnikowymi (masa 100 Mg i wiecej) tuneli podobnie, jak
opracowane zastosowane przez firme GEODATA na potrzeby tunelowych kombajnéw firmy
Sandvik.

Ten podstawowy cykl pracy przodka zawiera sie wielokrotnie w innych cyklach
wynikajgcych np. z zasiegu technicznego innych urzgdzen (wydtuzanie odstawy, przewodow
zasilajgcych lub tras urzadzen transportowych) czy zapewnienia wiasciwych warunkéw pracy
(koniecznos¢ przedtuzania wentylacji).

Nalezy podkresli¢, ze zabezpieczenie przodka obudowg podporowg lub jego zakotwienie
jest czynnoscig wykluczajgcq sie z urabianiem (nawet zaawansowana odmiana rozwojowa
kombajnu typu Continuous Miner czyli Entry Driver 12ED25 firmy Joy dostosowany do
réownolegtego urabiania i kotwienia nie jest w stanie urabiaé caty czas w trakcie kotwienia
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wyrobiskal). Ponadto zabezpieczanie wyrobiska przez postawienie obudowy i/lub kotwienie
wymaga obecnosci ludzi w przodku — ma to istothe znaczenie bowiem, co kazde 1-2 m
postepu ludzie musza wejsé do przodka i zabezpieczy¢ strop i ocioséw. W tym czasie
istnieje mozliwos¢ kontroli poprawnosci drgzenia chodnika (np. kierunek i prawidtowy profil lub
nachylenie). W czasie koniecznej obecnosci ludzi w przodku istnieje takze mozliwos¢
wprowadzenia korekt (wynikajgcych z niepozgdanych odchylen z poprzedniego cyklu i np.
zmian zalegania pokfadu). Te korekty mozna wprowadzi¢ przez korekte ustawienia kombajnu
(bez urabiania) i lub korekte geometrii skrawu (zaprogramowanie). Ze wzgledu na obechos$¢
ludzi w przodku po kazdym cyklu praktycznie niemozliwe jest wystgpienie ,,grubego”
odchylenia (btedu).

Mozna wskazaé, ze wspébiczesnie w niemieckich kopalniach wegla kamiennego
zastosowano w scianach urabianych kombajnami podobne podejscie:

- Obudowa zmechanizowana wyposazona jest w czujniki pozwalajgce na precyzyjne
okreslenie geometrii obudowy (wysoko$¢, pochylenia i katy miedzy elementami obudowy)
z transmisjg danych do dyspozytora na powierzchni.

- Do dyspozytora na powierzchni przesytana jest aktualna pozycja kombajnu w Scianie.

- Na podstawie danych historycznych dyspozytor na powierzchni na tablicy synoptycznej
otrzymuje informacje o utozeniu (prostolinijnosci) przenosnika $cianowego.

- Kombajn wyposazony jest w uktad pamieci skrawu i, tym samy, powtorzenia zadanego lub
wykonanego wczesniej skrawu.

Pozwala to na urabianie w $cianie w rezimie automatycznym — bez obecnosci cztowieka w
Scianie. Po kazdym jednak skrawie nastepuje zatrzymanie urzadzen i kontrola sciany
przez cztowieka, ktéry telefonicznie podaje dyspozytorowi na powierzchni poprawki
(korekty), ktére ten wprowadza np. do pamieci kombajnu. Takie dziatanie wynika miedzy
innymi z faktu, ze nie powstaty czujniki umozliwiajgce automatyczne rozréznienie poktadu
wegla od skaty ptonnej w jego otoczeniu. Prawdopodobnie z tych przyczyn zaréwno CAT, jak
i Joy w swoich materiatach reklamowych nie wspominajg juz o automatycznym ruchu sciany,
ale o zaawansowanym zdalnym sterowaniu, gdzie na szerokg skale zabudowano kamery
zainstalowane na maszynie urabiajgcej i obudowie sciany. Te kamery i kontrola przez ludzi sg
zrodtem informacji dla ewentualnych korekt wynikajgcych m.in. ze zmiany zalegania poktadu.
Nie ma takze narzedzi predykcji lokalnych zmian zalegania czy grubosci poktadu.

2.3. Praktyczne zastosowania kombajnu chodnikowego z wyniesionym stanowiskiem
operatora

W kopalni Mina VIl znajdujgcej sie na potnocy Meksyku i nalezgcej do grupy Mimosa
zastosowano kombajn chodnikowy IBS 130 z systemem wyniesionego zdalnego sterowania
tupu INDURAD. Cykl pracy (urabiania) odbywa sie po uzyskaniu pozwolenia od dyspozytora
z powierzchni za pomocg radiotelefonu z anteng ciekngcg. Kombajn chodnikowy wyposazony
jest uktad pomiaru odlegtosci korpusu kombajnu od istniejgcego uktadu odniesienia ociosow
wyrobiska. Na ociosie wyrobiska zabudowane sg ekrany (odbtysniki), ktére pomocnicy
przebudowujg na najblizsze przodka odrzwia obudowy wraz z ich wypoziomowaniem. Po
zainstalowaniu ,ekranéw” nastepowato ustawienie kombajnu do pozycji wyjsciowej — Srodek
wyrobiska. Kombajn sterowany byta za pomocg przenosnego pulpitu - pilota drogg radiowa.
W trakcie ustawiania kombajnu w przodku dokonywano ,zerowania” wskazahn w kabinie
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sterowania z wykorzystaniem fgcznosci bezprzewodowej. Zaréwno potozenie organu, jak
I usytuowanie kombajnu oprocz widocznego potozenia posiadajg wyswietlane cyfry ze
strzatkami odniesienia. Po ustawieniu kombajnu oglednym sprawdzeniu nastepuje wycofanie
zatogi w miejsce zabudowania kabiny, a po uzyskaniu pozwolenia urabianie. Operator steruje
na podstawie obrazu z kamer wizyjnych oraz na podstawnie obrazu z czujnikdéw potozenia.
Nie jest zaprogramowany skraw wzorcowy.

Po wyrobieniu srodkowej czesci przekroju wyrobiska zostaje zatrzymane urabianie i jeden
z operatoréw zabiera pulpit i wraz z kilkoma pracownikami idzie do przodka. Tam nastepuje
sprawdzenie wykonania dotychczasowego postepu, przestawienie kombajnu np. na lewy
ocios i ponowne wzorcowanie pozycji kombajnu. Czynnosci te sg powtarzane az do
zakonczenia urabiania i przystgpienia do wykonywania obudowy przodka. Czynnosci te
zajmujg ok. 45 do 80 minut. W ciggu jednej zmiany uzyskuje sie do 4 mb postepu przodka.

W zwigzku z tym, ze dla kazdej Sciany prowadzi sie podwdjne chodniki przyscianowe
potgczone przecinkami co ok. 200 m i drgzenie obu chodnikow wykonywane jest rownolegle
to kabiny operatoréw zlokalizowane sg obok siebie w przecince, w optywowym pradzie
powietrza. W kazdej z kabin znajdujg monitory i pulpity sterownicze. Obraz na monitorach
podzielony jest na 4 pola:

= Pole 1- lewy gérny rog - potozenie kombajnu (obrys) w przekroju poziomym wyrobiska.

= Pole 2- prawy gorny rog - obszar podzielony po potowie na widoki z lewej i prawej kamery
na organ.

= Pole 3- lewy dolny rog- widok z kamery na przesyp tasmowy na najblizszym skrzyzowaniu.

= Pole 4 — prawy dolny rég — obszar pokazujgcy ruch organu w obszarze: obudowy tukowej,
obszar dopuszczanego urabiania, podciecie spagu (linia spagu pogrubiona).

Dla jednego z kombajnéw monitor operatora podzielony zostat na 5 p6l (dodano kamere
umozliwiajgca przesyp z podajnika wspotpracujgcego z kombajnem na przeno$nik tasmowy.
Rozwigzanie zostato zastosowane na 7 kombajnach chodnikowych.

3. Podsumowanie

W dajgcej sie przewidzie¢ przysztosci, zautomatyzowane czy w petni autonomiczne
drgzenie chodnika lub tunelu bez udziatu ludzi nie bedzie mozliwe ze wzgledu m.in. na
konieczny udziat ludzi przy zabezpieczaniu wydrgzonego odcinka wyrobiska.

2-punktowe zdalne sterowanie kombajnem chodnikowym, przynajmniej dla kontroli
wymaga, cyklicznego kontrolowania kierunku drgzenia i zadanego profilu (lub nachylenia
przodka). Przy wyniesieniu stanowiska operatora-kombajnisty na odlegto$¢ uniemozliwiajgcg
wzrokowg kontrole procesu urabiania najprostszym rozwigzaniem bytoby wyposazenie
kombajnu w techniczne srodki obserwaciji (np. kamery), ktére pozwolg mu obserwowaé zdalnie
proces. Pozwolitoby to takze zdalng kontrole zachowania sie przodka (stopieh wyczyszczenia,
ewentualne opady czy drobne obwaty). Sg to rozwigzania stosunkowo proste.

Potozenie kombajnu wzgledem istniejgcych ocioséw wyrobiska i jego stropu mozna
kontrolowac¢ na biezgco za pomocg prostych czujnikéw odlegtosci (rys. 6 i rys. 7).
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Rys. 6. Idea pozycjonowania kombajnu istniejgcych wzgledem ocioséw wyrobiska
[opracowanie wtasne]

Uwzglednienie  profilu ociosu wymaga, opréocz czujnikbw, oprogramowania
uwzgledniajgcego profil ociosu (np. wystepowanie profili obudowy).
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Rys.7. Pozycjonowanie kombajnu chodnikowego wzgledem istniejgcego uktadu odniesienia
(stropu wyrobiska) [opracowanie wiasne]

Wyposazenie kombajnu w uktad kamer umozliwiajgcych zdalng obserwacje procesu
urabiania pozwala na zapewnienie operatorowi kombajnu kontrole procesu urabiania,
w potagczeniu z pomiarem ustawienia kombajnu stwarza mozliwos¢ poprawnego drgzenia
chodnika. Dodatkowym punktem odniesienia moze by¢ plamka promienia lasera na czole
wyrobiska. Takie rozwigzania sg powszechnie stosowane w czasie drgzenia wyrobisk
korytarzowych takze w innych technologiach drgzenia przy wierceniu przodka lub ustawianiu
obudowy podporowej, zastepujgc stosowane powszechnie w naszych kopalniach tzw.
»-godziny”.

3-punktowy system zdalnego sterowania jest znacznie bardziej skomplikowany i wymaga
precyzyjnego ustalenia punku odniesienia — warunkach dotowych stabilizacja takiego punktu
czy uktadu odniesienia jest pracochtonna. Ponadto w sgsiedztwie kombajnu wystepujg liczne
urzgdzenia i systemy towarzyszgce utrudniajgce. O ile w uktadzie 2-punktowego zdalnego
sterowania z obserwacjg za pomocg kamer kombajnista-operator jest w stanie wprowadzaé
korekty za pomocg znanych mu i prostych metod to w metodzie 3-punktowej korekta zwigzana
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np. ze zmiang zalegania poktadu bedzie wymagata zupetnie innego podejscia (bo to istotnie
zmiana przestrzenna) nowych umiejetnosci kombajnisty i by¢ moze udziatu innej osoby
0 zupetnie innych kompetencjach.

3-punktowe zdalne sterowanie kombajnem chodnikowym jest dzis§ mozliwe do
zastosowania przy drgzeniu wyrobisk korytarzowych (chodnikow i tuneli) o Sscisle
zaprogramowanym kierunku i nachyleniu drgzenia. Takie wyrobiska w kopalniach wegla
kamiennego i to drgzone kombajnami chodnikowymi sg niezwykle rzadkie. Nalezy takze
uwzgledni¢, w przypadku lokalnego wystgpienia skat trudno-urabialnych i koniecznos¢
wspomagania sie urabianiem materiatem wybuchowym — w takiej sytuacji kamery zdjgc¢ tatwo.
Ich ponowna zabudowa nie wymaga precyzyjnego ustawiania — nalezy ustawic¢ tylko pole
widzenia kamery (kamer).

W 3-punktowym zdalnym sterowaniu istotnym elementem sg ukfady pozycjonowania
kombajnu i organu — sg to uktady kluczowe dla catego systemu zdalnego sterowania
i kosztowne. Nalezy postawi¢ pytanie czy w sSwietle wskazanych uwarunkowan klienci
potrzebujg dzisiaj takich rozwigzan? Doswiadczenie kopaln wegla w Meksyku wskazuje, ze
chodzi o przeniesienie kombajnisty-operatora w bezpieczne miejsce i zapewnienie mu
warunkéw obserwacji urabiania. Przy stabilnym i znanym (co cykl-skraw) ustawieniu kombajnu
nawet przy braku kamer kombajniscie wystarczytaby informacja o ustawieniu organu
w stosunku do widocznego na ekranie zadanego przekroju przodka.

3-punktowe zdalne sterowanie kombajnem chodnikowym ma uzasadnienie w drodze do
w petni automatycznego drgzenia catkowicie bez obecnosci cztowieka w przodku.

Wymaga to jednak rozwigzania problemow zwigzanych z:

- automatyzacjg procesu wykonywania obudowy lub kotwienia przodka,

- opracowaniem sensoréw pozwalajgcych informowac o i reagowac¢ na zmiany zalegania
w przodku (np. zmiana nachylenia, migzszosci pokfadu),

- opracowanie sensorow informujgcych o zmianach w procesie drgzenia np. obwatach
w przodku.

Bez rozwigzania tych problemdéw tréjpunktowe systemy zdalnego sterowania bedg miaty
CO najwyzej ograniczone zastosowanie (ze wspomnianych powoddw nie w robotach
przygotowawczych w kopalniach wegla kamiennego) i znaczgco podniosg koszty wytworzenia
nowych urzgdzen oraz koszty drgzenia. Potwierdza to przyktad kopalh meksykanskich, gdzie
ostatecznie zastosowano sterowanie 2-punktowe, mimo prob sterowania trojpunkowego.
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Dyspozytornia Zakiadu Goérniczego Sobieski TAURON
Wydobycie S.A. jako przykiad nowoczesnych systemow

i rozwigzan w zakresie monitorowania zagrozen
i procesu produkcyjnego

Jacek Dubrowski - TAURON Wydobycie Zaktad Gérniczy Sobieski

Streszczenie: Dyspozytornia zaktadu gdérniczego jest miejscem szczegélinym, w ktérym poprzez
wykorzystanie dostepu do wielu systeméw teletransmisyjnych, zapewnia sie petny nadzér nad
bezpieczenstwem prowadzenia ruchu, a w szczegdlnosci nad bezpieczenstwem pracujgcej zatogi.
W oddanej do uzytku w 2015 r. dyspozytorni Zaktadu Gorniczego Sobieski, zastosowano szereg
rozwigzan, ktorych zadaniem jest monitorowanie zagrozen naturalnych oraz procesu produkcyjnego.
Uruchomione systemy mozna podzieli¢ na systemy fgczno$ci i alarmowania, systemy teletransmisyjne,
systemy wspomagania pracy dyspozytora, tablice synoptyczne i systemy dodatkowe. Wazng cecha tych
rozwigzarn jest mozliwo$c ich dalszej rozbudowy zaréwno w warstwie sprzetowej, jak i programowe;j.
Istotng zaletg jest mozliwo$¢ wspoifpracy z systemami wizualizacji dostarczanymi przez producentow
maszyn i urzgdzen oraz mozliwos¢ transmisji danych do coraz popularniejszych smart serwisow.
W rozdziale omoéwiono podstawowe typy i sposéb dziatania zastosowanych systemow, oraz okre$lono
dalsze perspektywy ich rozwoju. Przedstawiono réwniez podstawowe wymagania niezbedne dla
prawidfowego wdrazania systemoéw wizualizacji dostarczanych wraz z maszynami i urzgdzeniami.

Dispatcher room of Sobieski Mining Plant - TAURON Wydobycie
S.A. as an example of state-of-the-art systems and solutions in
monitoring the possible hazards and the production process

Abstract: Dispatch office is a special place which provides, with the use of teletransmission system, full
supervision over the traffic management and the important safety of the working crew. In the dispatching
room of Sobieski Mining Plant, put for use in 2015, we used a range of solutions for monitoring natural
threats and production process. Systems which are used here can be divided into communication-alarm
systems, transmission systems, dispatcher support systems, synoptic tables and additional systems.
Important attribute of this solutions is possibility of their further expansion both in hardware and software
layer. The essential advantage is an ability to cooperate with visual systems provided by equipment
manufacturers and capability of data transmission to the increasingly popular smart services. The paper
discusses basic types and action mechanisms in applied systems and determines further prospects of
their actions. It also presents basic requirements essential for proper implementation of visualisation
systems supplied with machines and devices.

1. Wprowadzenie

TAURON Wydobycie Zakfad Goérniczy Sobieski w 2015 r. po okresie dwuletnich prac
montazowych oddat do uzytku urzgdzenia nowej centrali telefonicznej i dyspozytorni
zakfadowej. Urzadzenia zostaty uruchomione w specjalnie dla tego celu przygotowanym
budynku starej cechowni zaktadu gérniczego, zlokalizowanym na rejonie zakladu zwanym
Sobieski. Decyzja o budowie nowych urzgdzen podstawowych dyspozytorni zaktadowej
i centrali telefonicznej byta podyktowana gtéwnie wzgledami bezpieczenstwa ruchu zakfadu
gorniczego. W zdecydowany sposdb ograniczono mozliwo$¢ powstawania przerw w tgcznosci
spowodowanych kradziezami kabli, ktére spedzaty sen z powiek w latach poprzednich. Tak
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bowiem zaprojektowano w latach 80-tych dyspozytornie zaktadowa, ze obstugiwata ona trzy
rejony bytej KWK Jaworzno, sama bedac zlokalizowang w odrebnym i odlegtym od tych
rejondw budynku dyspozytorni w centrum miasta Jaworzna. Ten ponad trzydziestoletni uktad
nalezato w koncu dostosowac do zmienionej z biegiem lat infrastruktury zaktadu.

2. Podstawowe informacje dotyczace zastosowanych rozwigzan w odniesieniu
do obowiagzujacych regulacji prawnych

Dyspozytornia zaktadowa ZG Sobieski bedac jednym z tzw. podstawowych obiektow
w ruchu zaktadu goérniczego, zostata tak zaprojektowana i wykonana aby spetnia¢ szereg
wymogow okreslonych w takich aktach prawnych, jak:

» Ustawa Prawo geologiczne i goérnicze z dnia 9 czerwca 2011 r. (Dz. U. z 2011 r. nr 163,
poz. 981 z pdzn. zm.) wraz z aktami wykonawczymi.

* Rozporzgdzenie Ministra Gospodarki z dnia 28 czerwca 2002 r. w sprawie bezpieczenstwa
i higieny pracy, prowadzenia ruchu oraz specjalistycznego zabezpieczenia przeciwpozaro-
wego w podziemnych zaktadach gérniczych (Dz.U. z 2002 r. nr 139, poz.1169 z pdzn.
zm.).

* Rozporzgdzenie Rady Ministréw z dnia 30 kwietnia 2004 r. w sprawie dopuszczenia
wyrobow do stosowania w zaktadach gérniczych (Dz.U. Nr 99, pozycja 1003).

+ Ustawa z dnia 30 sierpnia 2002 r. o systemie oceny zgodno$ci (tekst jednolity: Dz. U.
z 2010r. nr 138, pozycja 935 z pézn. zm.).

Zaktad Gorniczy Sobieski nalezy do grupy zakfadéw goérniczych nie zagrozonych
wybuchem metanu i klasy A zagrozenia wybuchem pytu weglowego. Podstawowymi
wymaganiami jakie nalezato spetni¢ byty wiec w szczegdlnosci zapisy:

* § 636 ust.2 Rozporzadzenia Ministra Gospodarki z dnia 28 czerwca 2002 r. w sprawie
bezpieczenstwa i higieny pracy, prowadzenia ruchu oraz specjalistyczneqo zabezpieczenia
przeciwpozarowego w podziemnych zaktadach gérniczych (Dz.U. z 2002 r. nr 139, poz.1169
Z poézn. zm.), ktérego tresc zblizona jest do tresci pkt.3.4.9 zatgcznika nr 1 do rozp. RM z dnia
30.04.2004 (Dz.U. Nr 99, poz.1003), a mianowicie:

Oprogramowanie i dane w systemach tgcznosci, alarmowania, bezpieczenstwa i
wspomagania pracy stuzb dyspozytorskich oraz innych uktadéw funkcjonujgcych na podstawie
technik informatycznych chroni sie w nastepujgcy sposaéb:

1) systemy pracujg w wydzielonych sieciach,

2) dostep do danych z tych systemow jest mozliwy wytgcznie w obrebie zaktadu goérniczego,
przy czym:

a) dane udostepnia sie z wydzielonego serwera ,lustrzanego”, na ktory systemy te bedg
przesyta¢ informacje w ukfadzie jednokierunkowym bez mozliwosci dostepu do
systemoéw podstawowych,

b) dostep do oprogramowania systeméw jest mozliwy jedynie ze stanowisk zabudowanych
wewnatrz sieci podstawowej, a system bedzie zapisywat automatycznie wszystkie
czynnosci dokonywane z tych stanowisk,
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3) nadzoér serwisowy producenta nad eksploatowanym w zaktadach goérniczych sprzetem

(systemami komputerowymi) realizuje sie bezposrednio na terenie zaktadu gorniczego.
W przypadku koniecznosci zdalnego nadzoru, kanat tgcznosci konfigurujg recznie
pracownicy obstugi zaktadu gérniczego po telefonicznym uzgodnieniu przez serwis
producenta, natomiast potgczenie i dokonane czynnosci zostang automatycznie
odnotowane w systemie,

4) sposob zabezpieczenia, o ktérym mowa w pkt. 3, zatwierdza kierownik ruchu zaktadu

gorniczego.

* pkt.3.4.7 zatgcznika nr 1 do rozp. RM z dnia 30.04.2004 (Dz.U. Nr 99, poz.1003)

Poszczegdlne systemy bezpieczenstwa powinny zapewnia¢c mozliwosé rejestrowania

i archiwizowania danych oraz przedstawiania ich dyspozytorowi. W przypadku, gdy moc
obliczeniowa systemu jest zbyt mata lub konieczne jest przedstawienie danych z Kilku
systemow, moze by¢ zainstalowany dodatkowo system wspomagania dyspozytora sktadajacy
sie z urzgdzen i oprogramowania, stuzacych dyspozytorowi bezposrednio do nadzorowania
ruchu zaktadu gorniczego. System taki powinien spetnia¢ nastepujgce wymagania:

umozliwi¢ ergonomiczny sposoéb obstugi oraz przedstawiania informaciji, uwzgledniajgcy
mozliwosci percepcyjne dyspozytora,

umozliwia¢ wspotprace poszczegdlnych systemow poprzez przekazywanie sygnatéw
w sposoOb automatyczny z akceptacjg dyspozytora lub nie,

zapewni¢ synchronizacje czasu rzeczywistego w poszczegolnych systemach
bezpieczenstwa, tgcznosci i alarmowania,

zapewnic¢ priorytet dla sygnatéw ostrzegawczych i alarmowych,

umozliwia¢ archiwizacje danych, co najmniej w zakresie wymaganym przepisami
w sprawie bezpieczenstwa i higieny pracy, prowadzenia ruchu oraz specjalistycznego
zabezpieczenia przeciwpozarowego w podziemnych zaktadach goérniczych na dyskach
twardych i zewnetrznych nosnikach informacji.

3. Zastosowane rozwigzania

Strukture potgczeh w systemie dyspozytorskim pokazano na rysunku 1. Mozna w niej

wyréznic trzy podstawowe poziomy pracy:

stanowiska komputerowe dla potrzeb dyspozytoréw ruchu obejmujgce stanowiska
nadzoru dyspozytorskiego DYSP1 i DYSP2, sygnalizacji rozgtoszeniowo - alarmowej
PDKA i PDKB oraz 3 stanowiska tgcznosci dyspozytorskief OPENXPERT,

stanowiska komputerowe dla nadzoru nad systemami,

poziom obiektowy, na ktéry sktadajg sie szafy telemetryczne i sie¢ dotowa z czujnikami.

Z uwagi na podstawowe funkcje zabudowane systemy mozna podzieli¢ na kilka grup

urzadzen:

* systemy tgcznosci i alarmowania obejmujace:

- system fgcznosci ogélnozaktadowej HiPath 4000,
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- system tgcznosci Dyspozytorskiej typu HiPath Trading,

- system rozgtoszeniowo - alarmowy typu SAT,

- system kierowania akcjg ratowniczg typu SKAR,

- bezprzewodowy system tgcznosci w przewozie typu MultiCOM.
* systemy teletransmisyjne obejmujgce:

- system Venturon-Micon,

- UTS-T,

- SMP_NT/SV oparty o modut CMC-5,

- system DEMKop dla potrzeb ewidencji i nadzoru nad ruchem maszyn,
» systemy wspomagania pracy dyspozytora obejmujgce:

- Zefir_NT oraz THOR,
« tablice synoptyczne: wielkoformatowa, mozaikowa,
» systemy dodatkowe obejmujgce:

- systemy telewizji przemystowej oparte o wideo-rejestratory,

- systemy synchronizacji czasu.
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Rys.1. Schemat strukturalny systeméw (zrédto: opracowanie wiasne na podstawie [11])

Urzadzenia pracujg na wewnetrznych sieciach informatycznych, chronionych przed
dostepem z zewnatrz czyli np. z ogélnozaktadowej sieci LAN. Dystrybucja sygnatéw do sieci
zakfadowej LAN odbywa sie za posrednictwem serwerow lustrzanych Hermes i Thor oraz
DemKOP wyposazonych w dwie karty sieciowe, ktére umozliwiajg tylko udzielanie odpowiedzi
na zapytania klientéw zaktadowej sieci LAN. Zapobiega to przestaniu do wewnetrznej sieci
dyspozytorskiej zainfekowanych plikow.
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Usytuowanie urzadzen na hali urzgdzen stacyjnych zaktadu pokazano na fotografii 1,
natomiast na fotografii 2 przedstawiono pomieszczenie dyspozytorni zaktadowe;.

3.1. Systemy lgcznosci i alarmowania

Systemy tgcznosci i alarmowania tworzg jednolitg platforme telekomunikacyjna,
zapewniajgcg Swiadczenie ustug gtosowych w warunkach normalnej pracy i w sytuacjach
awaryjnych. Schemat wspétpracy pokazano na rysunku 2. Podstawg platformy jest system
HiPath 4000 v.6 zapewniajgcy komutacje i translacje potgczen dla systemu SAT, systemu
HiPath Trading oraz SKAR.

Dyspozytor ruchu
Pulpity OPENXPERT telefon SKAR pulpity PDK A B

translacje

\

abonenci
na powierzchni

translacje

\ 1
-5 abonenci PST-N
na dole zakladu

TPN

Rys.2. Schemat wspdtpracy systemow tgcznosci i alarmowania

3.1.1. System tacznosci ogolnozaktadowej HiPath 4000

Zapewnia on w peini potrzeby zakladu w zakresie tgcznosci gtosowej pomiedzy
pracownikami zatrudnionymi na powierzchni i dole zaktadu. System HiPath 4000 zarzadza
podsystemem fgcznosci dyspozytorskiej HiPath Trading, systemem kierowania akcjg
ratowniczg SKAR oraz wspétpracuje z systemem alarmowo-rozgtoszeniowym SAT, dla
ktérych przydziela plan numeracyjny i dostarcza ustugi komutacyjne. Duza funkcjonalnosé
pozwala na obstuge wielu protokotow telekomunikacyjnych i podigczanie wielu typow
urzgdzeh abonenckich. Urzadzeniami centrali zarzgdza dedykowane stanowisko
administracyjne ADMIN. Gféwne stanowisko zarzadzania systemu OPER umozliwia
wykonywanie szeregu dziatan operatorskich oraz diagnostycznych zwigzanych z praca
centrali.
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Oprocz stanowiska ADMIN do sieci wewnetrznej centrali systemu HiPath 4000,
podtgczone sg komputery: ksigzki telefonicznej DBT, poczty gtosowej SPG, diagnostyki
i alarmowania ALM.

Fot.1. Hala urzadzen stacyjnych (zrodto: materiaty wtasne)

Fot.2. Widok pomieszczenia dyspozytorni zaktadowej (zrodto: materiaty wiasne)

Centrala systemu HiPath 4000 umozliwia wspotprace wielu typom urzadzen abonenckich
obstuge typow aparatéw analogowych z wybieraniem impulsowym i tonowym oraz aparatow
cyfrowych systemowych. Zabudowane aparaty systemowe to m.in. aparaty z serii: optiset,
optiPoint, OpenScape wraz z dedykowanymi przystawkami. Na dole zaktadu zainstalowane
sg m.in: aparaty telefoniczne typu TPN-S.

3.1.2. System tacznosci dyspozytorskiej HiPath Trading

System fgcznosci dyspozytorskiej HiPath TRADING jest integralng czescig systemu Hipath
4000. Zapewnia on dyspozytorowi ruchu niezalezne od innych abonentéw zaktadowych
uzyskiwanie potgczeh z wybranymi stanowiskami pracy zaktadu oraz z sieciami dwéch
operatoréw publicznych. System HiPath TRADING umozliwia m.in.:

* korzystanie z elektronicznej ksigzki telefonicznej,
« identyfikacje abonenta dzwonigcego,

* priorytet potaczen,
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« zestawianie konferencji (do 20 uczestnikdw wewnetrznych lub zewnetrznych),
* wigczanie sie dyspozytora na dowolne tgcze,

* reczne lub automatyczne blokowanie potgczenia,

* przetgczanie rozméw,

Fot.3. Serwery systemu HiPath Fot.4. Dotykowy panel tgcznosci dyspozytorskiej
Trading w szafie SWD (zrédto: materiaty wtasne) OpenXpert (zrédto: materiaty wtasne)

3.1.3. System tagcznosci alarmowo-rozgtoszeniowej typu SAT

System dyspozytorski alarmowo - rozgtoszeniowy typu SAT jest systemem pozwalajgcym
na realizacje automatycznej fgcznosci telefonicznej oraz specjalnej dyspozytorskiej tgcznosci
gtosnomowigcej, umozliwiajgcej szybkie przekazywanie informacji pomiedzy zatogg dotowg
i dyspozytorem kopalni o wystepujgcych stanach zagrozeh gorniczych, rozgtaszanie
komunikatow w sytuacjach alarmowych oraz przekazywanie informacji i polecen w trakcie
normalnej eksploatacji w zaktadzie gorniczym.

System SAT zarzadzany jest ze stanowiska utrzymaniowego SAT-SU, ktére pozwala na
zmiany konfiguracji systemu SAT, takie jak ilos¢ i sktad grup abonenckich, wyznaczenie wejs¢
dwustanowych PST i urzgdzen zewnetrznych, uruchamiajgcych grupy alarmowe itp. Dostep
do stanowiska utrzymaniowego jest chroniony hastem.

Stanowiskami dyspozytorskimi w systemie SAT (fot. 5) sg komputery PC, pracujace
systemem Windows. Komputery te muszg by¢ wyposazone w dupleksowe karty dzwiekowe
z dotgczonym uktadem rozmownym, ztozonym z mikrotelefonu, mikrofonu i kompletu
gtosnikow komputerowych. Pozwalajg one dyspozytorowi na prowadzenie konwencjonalnych
rozmow telefonicznych z wykorzystaniem centrali telefonicznej zaktadowej lub centrali
operatora publicznego.
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Fot.5. Monitor stanowiska dyspozytorskiego SAT liniowych (zrodto: materiaty wiasne)

3.1.4. System kierowania akcjg ratownicza typu SKAR

Centrala telefoniczna systemu telekomunikacyjnego HiPath 4000 wspotpracuje poprzez
translacje analogowe oraz trakt cyfrowy z systemem fgcznosci do kierowania akcjg ratowniczag
typu SKAR, ktory jest nowoczesnym, wysokiej klasy rozwigzaniem opartym o centrale firmy
Slican typu IPL-256 zapewniajgcg niezaleznag fgcznosé dla kilkudziesieciu stanowisk nadzoru
i kierowania akcjg ratowniczg prowadzong w réznych rejonach zaktadu. Zgodnie
z obowigzujgcymi przepisami system zapewnia rejestracje oraz nastuch rozmow
prowadzonych przez kierownika akcji, wspotpracuje z urzadzeniami tgcznosci ratowniczej.
System wysyta powiadomienia za pomocg SMS-6w do osob ktdére sg obowigzane do
uczestnictwa w akcji ratowniczej zgodnie z planem ratownictwa. Urzgdzenia stacyjne systemu
zasilane sg z uktadu napiecia gwarantowanego.

3.1.5. System tacznosci w przewozie typu MultiCOM

System tgcznosci bezprzewodowej typu MultiCOM jest systemem wykorzystywanym dla
potrzeb stuzb utrzymania ruchu w przewozie dotowym. Jest to szerokopasmowy system
radiotgcznosci w pasmie pracy od 150 MHz do 176 MHz. Zapewnia on prowadzenie rozméw
oraz stanowi podstawe systemu identyfikacji ruchu maszyn. Urzgdzenia nadajg w pasmie
-176 MHz i odbierajg w pasmie 155-159 MHz. Transmisja w pasmie 172-176 MHz jest
przesytana przez kabel ciekngcy do konektora zabudowanego w stacji bazowej na
powierzchni. Konektor odbiera sygnaty o danej czestotliwosci, retransmituje je w pasmie
czestotliwosci 155-159 MHz i przesyta z powrotem kablem ciekngcym na dot kopalni.
Wszystko odbywa sie w czasie rzeczywistym. Zaktad wykorzystuje 5 kanatéw rozmdéwczych
(fot. 6), z czego 4 s3 dla potrzeb pracownikéw oddziatéw przewozowych , a jeden dla os6b
dozoru. Dostep do kanatéw rozmowczych posiada rowniez dyspozytor zaktadu, ktéry w razie
potrzeby jest w stanie nawigzac tgcznos¢ z obstugg pojazdu celem zweryfikowania lokalizacji
na dole zaktadu. Systemem tacznosci bezprzewodowej objete zostaly wszystkie ciggniki
spalinowe oraz lokomotywy trakcyjne na dole. System obejmuje 25 km wyrobisk dotowych.
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Fot.6. Zdjecie przedstawia zesp6t 5 nad/odb. kanatowych (zrodto: materiaty wiasne)

3.2. Systemy teletransmisyjne

Systemy teletransmisyjne zapewniajg podstawowe potrzeby w zakresie monitorowania
parametrow pracy urzgdzeh i maszyn oraz parametréw bezpieczenstwa zwigzanych ze
sktadem powietrza. Systemy wspotpracuja zaréwno z czujnikami analogowymi, jak
i dwustanowymi. Realizacja procesu monitorowania odbywa sie na kilku poziomach.

Finalny obraz stanu pracy parametru jest wynikiem przetworzenia informacji od czujnika
kontrolnego w danym systemie telemetrycznym i przestania informacji o jego stanie do
wspotpracujgcych systeméw wizualizacyjnych zwanych réwniez  systemami nadzoru
dyspozytorskiego.

Na rysunku 3 pokazano obieg informacji w systemach telemetrycznych i ich wzajemng
wspotprace.

System Venturon-Micon poprzez ztgcze RS dostarcza dane bezposrednio do programu
Zefir_NT. Systemy UTS-T oraz SMP-NT/SV poprzez sie¢ wewnetrzng dyspozytorskag
wspotpracujg z programami Zefir_NT oraz Thor. Wzajemna wymiana danych pomiedzy
Zefir_NT, a programem Thor zapewnia bezpieczenstwo prezentacji danych na pulpitach
dyspozytorskich i tablicy synoptycznej wielkoformatowe;.
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WIZUALIZACJA

Oprogramowanie nadzoru dyspozytorskiego

ZEFIR _NT THOR DEMKop

Venturon-Micon UTS-T CMC-5 MultiCOM

d—

SystemyTelemetryczne

Rys.3. Schemat przeptywu informacji w systemach telemetrycznych
(zrédto: opracowanie wiasne na podstawie [1])

Odrebnym elementem jest system MultiCOM z aplikacja DEMKop, ktdéry pomimo, ze nie jest
wigczony do wewnetrznej sieci dyspozytorskiej (rys. 1), prezentuje dane w dyspozytorni na
monitorze stanowiska komputerowego bezposrednio podtgczonego do szafy telemetrycznej
systemu.

Podstawowe parametry monitorowane w zakresie pracy maszyn i urzgdzen:

* zmiana stanu logicznego czujnika,

* ilos¢ zmian stanu logicznego czujnika,

* czas pracy urzgdzenia,

* rzeczywisty czas pracy jako iloczyn logiczny wybranych parametréw zwigzanych z
danym urzgdzeniem lub grupg urzadzen np. kompleks $cianowy,

 temperatura pracy elementéw uktadu mechanicznego,

* poziom cieczy i materiatow sypkich w zbiornikach,

* cisnienie i predkos¢ przeptywu cieczy,

* potozenie obiektu np. kolejki podwieszanej w wyrobisku dotowym,

* masa materiatéw sypkich,

* wartosci pradow i napiec.
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Monitorowane parametry w zakresie parametréw i sktadu powietrza:

» zawartosc tlenu, tlenku wegla oraz dwutlenku wegla i innych gazéw wedtug potrzeb,

* predkos$¢ przeptywu powietrza w wyrobiskach,

* ciSnienie powietrza w wyrobiskach dotowych,

* zmiana stanu logicznego czujnika np. otwarcie lub zamkniecie tam wentylacyjnych,

» pomiar réznicy cisnieh np. przed i za tamami wentylacyjnymi dla kontroli ich zamkniecia.

3.2.1. System UTS-T

System typu UTS-T jest systemem do transmisji typu FSK sygnatéw dwustanowych infor-
mujgcych o stanie pracujgcych pod ziemig czujnikéw umozliwiajagcym rejestracje i przekazy-
wanie informacji do systeméw wizualizacji opartych o systemy Zefir NT, Thor oraz tablic
synoptycznych mozaikowych.

W sktad systemu wchodza:

w czesci powierzchniowej:

» stacja powierzchniowa typu SP UTS-T/UST o pojemnosci 32 kanatéw, wraz z
urzagdzeniem sterowania tablicg synoptyczng typu UST oraz stanowiskami
utrzymaniowymi podstawowym i rezerwowym,

* wyniesiony pulpit utrzymaniowy UTS/Tablica w pomieszczeniu konserwatorow,

w czesci dotoweyj:
« stacje dotowe dwustanowe typu SDD-T.
* czujniki dwustanowe np. CPE, styki bez potencjatowe.

System UTS umozliwia:

» przekazywanie do systemu wizualizacji informacji o stanie czujnikéw dwustanowych
z wyjsciem typu izolowany styk,

* przekazywanie do systemu wizualizacji informaciji o stanie czujnikéw dwustanowych typu
CP-E,

« sterowanie urzgdzeniami wykonawczymi za posrednictwem izolowanego styku,

» wykrywanie i lokalizacje usterki typu uszkodzenie kabla fgczgcego czujnik ze stacjg dotowg
systemu UTS-T,

» wykrywanie i lokalizacje uszkodzenia kabla tgczgcego poszczegdine stacje dotowe ze sobg
i ze stacjg powierzchniowg systemu.

Do jednej linii mozliwe jest dotgczenie osmiu stacji dotowych wstepnie koncentrujgcych
dane z czterech czujnikdw odleglych od niej nawet o 500 m. Diugos¢ catej linii
telekomunikacyjnej moze dochodzi¢ do 10 km. Pozwala to na tatwe dotgczenie do linii
telekomunikacyjnej kazdego czujnika, z ktérego dane nalezy przesta¢ na powierzchnie.

System UTS-T zostat wyposazony w mechanizmy kontroli ciggtosci i zwarcia linii oraz
sprawnosci poszczegolnych stacji dotowych. Wtasciwos¢ ta czyni system tatwym w utrzymaniu
oraz nie powoduje sytuacji blednego dziatania systemu bez sygnalizacji tego stanu. Strukture
ukfadu pokazano na rysunku 4.
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Do pofgczenia stacji powierzchniowej systemu UTS-T ze stacjami dotowymi
wykorzystywana jest sie¢ telekomunikacyjna zaktadu gérniczego. Stacja powierzchniowa
wyposazona jest w wyjscia umozliwiajgce dotgczenie do niej do 32 linii telekomunikacyjnych.

Transmisja sygnatu od czujnika do stacji powierzchniowej odbywa sie dwoma etapami.
Pierwszy etap to przekazanie informacji od czujnika do stacji dotowej oraz drugi, przekazanie
informaciji od stacji dotowej do stacji powierzchniowe;.

Rozpoznawanie stanu czujnika dotaczonego do stacji dotowej dwustanowej odbywa sie na
zasadzie badania przez stacje jak wielkie obcigzenie prgdowe wnosi uktad czujnika do wyjscia
stacji. Wyjscie czujnika moze by¢ wiec w postaci izolowanego styku lub uktadu elektronicznego
ustalajgcego pobdr pradu przez czujnik w zaleznosci od jego stanu.

Transmisja pomiedzy stacjami dotowymi a stacjg powierzchniowg odbywa sie
z wykorzystaniem sygnatbw FSK w trybie rozdzielczo-czasowym. Protokét transmisji
pozwalajgcy na bezkolizyjne przekazywanie informacji pomiedzy stacjg powierzchniows,
a stacjami dotowymi jest oparty o system odpytywania poszczegolnych stacji dotowych, ktérym
przyporzgdkowano Kkolejne adresy wiasne. Kazdej stacji dotowej dwustanowej oraz
wykonawczej przypisany zostat jeden adres.

Do jednej linii telekomunikacyjnej mozliwe jest dotgczenie do osmiu stacji dotowych
dwustanowych SDD-T lub stacji wykonawczych SDW-T. Kazda z dotgczanych do wspolnej
linii telekomunikacyjnej stacji dotowych posiada ustawiony inny adres wilasny, ktéry
determinuje réwniez nr kanatu.

Stacja powierzchniowa SP-UTS-T

Urzadzenie UST
Kasety zasilajace

Tablica synop tyczna mozaikowa
Kasety sterujace

DTMg-92 DTMg-93

Kasety zasilajace

LI bt

SWITCH SW-3

SWITCH SwW-2

Bariery BIS

aaaaaaaa
SU-UTS-T G
komputer gtowny

[

SU-UTS-T R
komputer redundancja

—
[ PB - Laczéwka UTS ]
32 linie transmisj i

[ PG-przelgcznica glébwna ]

Magistrala transmisyjna —
1 para

stacja dotowa nr x x

SDD-T

SDD-T stacja dotowa nr 1

4x czujnik dwustanowy w wyrobiskach
np.: CPE lub styki wyk.przekaznika

4x czujnik dwustanowy w wyrobiskach
np.: CPE lub styki wyk.przekaznika

przyktadowa infrastruktura dolowa

Rys.4. Schemat strukturalny systemu UTS-T (zrodfo: opracowanie wiasne na podstawie [ 1])
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W stacji powierzchniowej do obstugi linii telekomunikacyjnych przeznaczonych jest 16
blokow ZUT-T. Jeden blok ZUT obstuguje dwie linie telekomunikacyjne. Kazdemu blokowi
ZUT-T odpowiada jeden blok iskro bezpiecznej separacji BIS, ktory pozwala na zdalne
zasilenie stacji dotowych oraz zapewnia warunki iskro bezpiecznej pracy systemu.
Na fotografii 7 pokazano fragment szafy stacyjnej systemu UTS-T z panelami ZUT-T.

Stacja dotowa dwustanowa typu SDD-T przeznaczona jest do zbierania danych o stanie pracy
czujnikow dwustanowych.

Stacja SDD-T umozliwia:
» przekazywanie stanu czterech czujnikdw dwustanowych podtgczonych do jej wejs¢,
» wykrywanie stanu czujnikéw dowolnego typu z wyjsciem typu izolowany styk,

» zdalne zasilanie oraz wykrycie stanu czujnika dwustanowego typu CP-E lub innego
Zz wyjéciem tranzystorowym,

» zdalne zasilanie dowolnego czujnika dwustanowego jezeli jego zapotrzebowanie
przekracza 6 V i 500 pA,

* galwaniczng separacje uktadéw czujnikow podtgczonych do stacji od siebie oraz od linii
transmisyjnej,

* podigczenie do wyjscia kolejnej stacji SDD-T lub SDW-T,

» wykrywanie uszkodzenia stacji dotgczonej do wyjscia linii transmisyjnej lub samego toru
transmisyjnego, polegajgcego na nieprawidtowym poborze pradu z wyjscia stacji,

» automatyczne odigczenie uszkodzonego toru od stacji powierzchniowej i automatyczne
jego podtgczenie po usunieciu uszkodzenia,

» wykrywanie uszkodzen typu przerwa /zwarcie pomiedzy czujnikami, a stacja.

Stacje dotowe systemu UTS-T mogg by¢ instalowane w miejscach dostepnych dla obstugi
i jednoczesnie nie narazonych na silne uderzenia mechaniczne zgodnie ze stopniem ochrony
IP 65 w podziemiach kopaln.

Do kazdej stacji dotowej dwustanowej SDD-T mozliwe jest dotgczenie do czterech
czujnikbéw dwustanowych z wyjsciem typu izolowany styk lub klucz elektroniczny (np. CP-E).
Potgczenia stacji SDD-T z czujnikami jest wykonane typowym kablem sygnalizacyjno-
sterowniczym lub telekomunikacyjnym. Wszystkie stacje dotowe systemu zostaty
umieszczone w obudowach SPI wykonanych z tworzywa sztucznego i spetniajgcych wymogi
stopnia ochrony IP-65. Wewnatrz obudowy znajduja sie ptytki z wyposazeniem elektronicznym
i listwy zaciskowe. Kazda ze skrzynek posiada dwa wypusty kablowe do wprowadzenia
i zadtawienia kabli telekomunikacyjnych oraz cztery wpusty kablowe do wprowadzenia
i zadtawienia kabli fgczacych stacje dotowg z czujnikami lub urzgdzeniami wykonawczymi.
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Fot.7. Na zdjeciu zespdt odbiornikow kanatowych ZUT-T systemu UTS-T (zrodto: materiaty wiasne)

Zarzgdzanie systemem UST-T odbywa sie ze stanowiska utrzymaniowego, na ktérym
zainstalowano oprogramowanie pozwalajgce m.in. na obserwacje stanu modutéw ZUT-T, linii
transmisyjnych, stanu pracy stacji dotowych oraz czujnikéw. Program pozwala na dodawanie
lub usuwanie modutéw ZUT-T, stacji dotowych oraz na zmiane ich opiséw. Istotnym
elementem programu jest wy$wietlanie standéw awaryjnych zwigzanych z pracg modutow
ZUT-T, stacjami dotowymi, liniami transmisyjnymi i sterowniczymi.

Na fotografii 8 pokazano okno programu w wersji tabelarycznej, na ktérej wida¢ zaktadki:
ZUT, w tym edytor ZUT, linie/czujniki, w tym edytor linii pozwalajacy na podglad ktore stacje
sg podtgczone do linii i jakie czujniki sg podigczone do stacji. Na fotografii 9 pokazano
natomiast edytor graficzny programu pokazujgcy linie od nr 1 do nr 14 wraz ze stacjami
dotowymi (fragment okna).

System UTS-T przesyta informacje do systeméw wizualizacyjnych Zefir_ NT oraz Thor.

Wizualizacja na tablicach synoptycznych odbywa sie za pomocg urzgdzenia sterowania
tablicg typu UST, ktére zapewnia wspétprace z systemem UTS-T w zakresie odbioru danych
z tego systemu i sterowanie tablicg synoptyczng do 1024 diod LED.

Obstuga sposobu i rodzaju czujnika do prezentacji na tablicy synoptycznej odbywa sie
réwniez ze stanowiska utrzymaniowego za pomocg oprogramowania do zarzgadzania tablicg
synoptyczna.
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Fot.9. Fragment okna edytora tabelarycznego (zrodto: materiaty wtasne)
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3.2.2. System SMP-NT/SV

Zintegrowany system bezpieczenstwa typu SMP-NT/SV stanowi kompleksowe, zgodne
z wymaganiami obowigzujacych przepisow, rozwigzanie problemu wizualizacji
i monitorowania proceséw technologicznych, ewidencji zatogi oraz kontroli zagrozen
naturalnych, a takze alarmowania o stanach krytycznych. Zakres zastosowan systemu SMP-
NT/SV w zaktadzie gérniczym Sobieski obejmuije:

» ciggly pomiar i monitorowanie wybranych parametréw powietrza umozliwiajgcych
wczeshe wykrywanie pozaréw podziemnych,

* monitorowanie stanu urzgdzeh wentylacyjnych (tam, wentylatoréw gtéwnych
i pomocniczych) oraz urzgdzen i maszyn ciggdéw technologicznych.

System bezpieczenstwa SMP-NT/SV sktada sie z wyposazenia stacyjnego na powierzchni
i urzgdzen obiektowych na dole zaktadu. Wyposazenie stacyjne stanowi:

* konfigurowalna modutowa centrala telemetryczna typu CMC-5, wyposazona w modut
zasilajgco-transmisyjny typu MZT-10/60M oraz komputerowy modut sterujgcy
Z oprogramowaniem SEVIS,

« stanowisko komputerowe utrzymaniowe z oprogramowaniem SEMP.

Wyposazenie dotowe stanowig stacje dotowe podtgczone liniami kopalnianej sieci
telekomunikacyjnej bezposrednio do zaciskdw wyjsciowych obwoddw liniowych modutow
zasilajgco-transmisyjnych centrali. Na fotografi 10 pokazano fragment szafy z kasetg
wyposazenia liniowego typu MZT-10/60M. W kasecie znajdujg sie zespoty ZL-60M. Jeden zespot

obstuguje jedng stacje dotowg MCCD-01. Centrala CMC-5 ma konstrukcje modutowg, ktorg
tworza:

* kaseta modutéw liniowych (zasilajgco-transmisyjnych) typu MZT-10/60M,
» komputerowy modut sterujgcy (KMS) z oprogramowaniem uzytkowym,

* przefgczniki sieciowe, routery,

» konwertery mediow transmisiji,

» wyposazenie sieciowe do komunikacji z modutami liniowymi i infrastrukturg informatyczng
dyspozytorni.

Centrala telemetryczna typu CMC-5 przekazuje dane systeméw wspomagania pracy
dyspozytora THOR i Zefir_NT.

CENTRALA TELEMETRYCZNA CMC-5

Fot.10. Kaseta z zespotami liniowych ZL-60M w centrali
telemetrycznej CMC-5 (zrodto: materiaty wtasne)
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Stacja dotowa typu MCCD-01 (koncentrator) jest dotowym urzgdzeniem pomiarowo-
sterujgcym stanowigcym interfejs pomiedzy czujnikami analogowymi i dwustanowymi,
a centralg telemetryczng systemu monitoringu. Zapewnia ciggty odczyt i przetwarzanie
sygnatéw analogowych i dwustanowych na sygnat cyfrowy.

MCDD-01 pracujgce w zakfadzie posiadajg nastepujgce rodzaje modutow wejsciowych:

¢ modut wejs¢ analogowych Al4 (4 wejscia),
¢ modut wejs¢ dwustanowych DI8 (8 wejsc).
Do MCDD-01 mozna podtgczy¢ czujniki analogowe pracujgce w standardzie 0,4-2 V.

W stacji dotowej MCCD-01 zastosowano alfanumeryczny wyswietlacz LCD o wymiarach 4
wiersze po 20 znakdéw, zabudowany wewngtrz modutu sterownika. Na ekranie wyswietlacza
w regularnych, kilkusekundowych odstepach czasu, pojawia sie okno informacyjne i okna
wizualizacji aktualnego stanu i danych z poszczegdlinych modutéw. MCDD-01 jest potgczona
z centralg telemetryczng CMC-5 jedng dwuprzewodowsq linig, ktéra stuzy jednoczesnie do
komunikacji i zdalnego zasilania obwodoéw elektronicznych wszystkich modutow
i podigczonych do niej czujnikdw z kaset typu MZT. Wyposazona jest réwniez w baterie
akumulatoréw, umozliwiajgcych podtrzymanie pracy w przypadku uszkodzenia linii zasilajgco-
transmisyjnej lub wytgczenia napiecia. Czas roztadowania uzalezniony jest od ilosci
podtaczonych do stacji czujnikéw analogowych.

Centrala telemetryczna CMC-5

10 linii
transmisji

Monitor 15"

komputer zarzadzajgcy
CMC-5

Stanowisko
wyniesione obstugi

Modut zasilania

I PB - Laczowka CMC-5 |

10 linii transmisji
dofowej

‘ PG-przetgcznica gtowna ‘

Sie¢ teletechniczna

Stacja dolowa

np.: MCCD-01

|
Liddader eEs)

Cazujnik serii Dxxx w
inie czujniki inie czujniki wyrobisku dolowym
analogowe np.:MCO  dwustanowe np..CPE

przyktadowa infrastruktura dotowa

Rys.5. Schemat strukturalny systemu SMP_NT/SV (Zrodto: opracowanie wtasne na podstawie [ 1])
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3.2.3. System Venturon-Micon

Zainstalowany w dyspozytorni system VENTURON-MICON przeznaczony jest do
wczesnego wykrywania zagrozen pozarowych i wentylacyjnych w wybranych rejonach
eksploatacyjnych kopalni. Umozliwia przesytanie, przetwarzanie i archiwizacje danych
pomiarowych opisujgcych stan obiektu, jak réwniez wizualizacje tego stanu za pomocag
wspotpracujgcego z nim systemu Zefir_NT. Na rysunku 6 pokazano schemat strukturalny

systemu.

S

Stanowisko CYKLOP
Systemu ZEFIR_NT

Szafa stacyjna systemu Venturon-

Micon

powierzchniowa

Stacja

FED/P

Bariera BX1P

magistrala
4-przewodowa

PB-przefgcznica badaniowa - fgczéwka VAL

PG-przetgcznica gtdwna

powierzchnia

Siec teletechniczna
magistrala
4-przewodowa

Stacja dotowa

VAL-101P

SRy

14 linii czujniki
analogowe
np..MCO np.:.CPE

16 linii czujniki
dwustanowe

przyktadowa infrastruktura

dotowa

dot

Zasilacz
ZVB
230/12v

Rys.6. Schemat strukturalny systemu Venturon-Micon (zrédto: opracowanie wkasne na podstawie [ 1])

Elementami systemu sa:

* czesSc¢ stacyjna skladajgca sie z:

- powierzchniowej stacji transmisji danych typu FED/P do obstugi 2 magistrali

transmisyjnych,

- dwoch barier ochronnych typu BX1P zapewniajgcych iskrobezpieczenstwo systemu,
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* sie¢ transmisji sygnatéw obejmujaca:
- czteroprzewodowe magistrale transmisyjne prowadzone w kablach dotowej sieci
teletechnicznej (kable miedziane),
- czteroprzewodowe linie pomiarowo-zasilajgce, stuzgce do podtgczenia czujnikdw
analogowych do stacji dotowych typu VAL101P,
- dwuprzewodowe linie transmisyjne do podtgczenia czujnikéw dwustanowych do staciji
dotowych VAL101P,
* czeS¢ dotowa na ktorg sktadajg sie:
- cztery stacje dotowe typu VAL101P,
- czujniki wielkoéci analogowych: stezenia tlenku wegla (typu MCO,MIC), predkosci (typu
AS-3, MPM,TX, dwutlenku wegla i inne wedtug potrzeb w standardzie 0,4-2 V,
- czujniki dwustanowe otwarcia tam wentylacyjnych.

System charakteryzuje sie nastepujgcymi cechami:

* czujniki analogowe maija jednolity standard sygnatu wyj$ciowego o zakresie 0,4-2 V pradu
Statego (sygnat 0 V jest interpretowany jako btgd),

* czujniki analogowe sg standardowo zasilane napieciem 12 V pradu statego (poprawna praca
czujnika jest gwarantowana przy spadku napiecia zasilajgcego do 7 V lub wzroscie do 15 V),

* czujniki analogowe sg podtgczone do stacji dotowych dwiema parami przewodow (jedna
para stuzy do zasilania czujnika, a druga do transmisji danych),

« stacje dotowe sg potgczone z powierzchniowg stacjg transmisji danych FED/p 4-przewodowag
magistralg (TX/RX), transmisja realizowana jest w systemie szeregowym wielokrotnym
Z podziatem czasu,

» stacje dotowe zasilane sg napieciem 12 V pradu statego z zasilaczy wyposazonych
w baterie akumulatoréw zapewniajgce 4-godzinne zasilnie w przypadku awarii w kopalnianej
sieci elektroenergetycznej.

Stacja powierzchniowa transmisji danych typu FED/P (fot.11) - stanowi zasadniczy element
sterowania transmisjg danych i posredniczy w wymianie informacji pomiedzy stacjami doto-
wymi i komputerem nadrzednym. W systemie transmisji zastosowano magistrale 4-przewo-
dowa, do ktérej mozna przytaczy¢ do 15 stacji dotowych. Stacja FED/P moze obstugiwac 6
takich magistral, co daje mozliwos¢ podigczenia 90 stacji dotowych.

Stacje lokalne VAL101P - posiadajg 16 wejs¢ dla czujnikbw dwustanowych oraz do
14 wejs¢ dla czujnikow analogowych. Zasilane sg z iskrobezpiecznego zasilacza sieciowego
12 V pradu statego buforowanego baterig akumulatoréw. W razie potrzeby istnieje mozliwos¢
zabudowy do 8 wyjs¢ przekaznikowych umozliwiajgcych sterowanie obwodami urzgdzen
zewnetrznych. Wewnetrzna pamie¢ RAM z podtrzymaniem bateryjnym pozwala na zapamieta-
nie 128 zdarzen alarmowych. Program dziatania stacji przechowywany jest w pamieci
EPROM.
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Fot.11. Stacja powierzchniowa FED/P systemu Venturom-Micon (zrédto: materiaty wtasne)

3.2.4. System DemKOP

System DemKOP to opracowany przez firme Somar Sp. z 0.0. system monitorowania
i wizualizacji procesow technologicznych. Dzieki wspétpracy firmy EMITECH Sp. z o.o.
(dostawcy systemu MultiCOM) z firmg Somar Sp. z 0.0. powstat w oparciu o niego system
identyfikacji ruchu maszyn dostosowany do wymagan i potrzeb Zaktadu Gérniczego Sobieski.
Dla potrzeb przestania informacji zostata do tego celu wykorzystana istniejgca juz sie¢ kabla
promieniujacego (ciekngcego) wraz z infrastrukturg systemu MultiCOM, wykorzystywang juz
do tgcznosci radiowej. Zasada dziatania polega na przesytaniu danych z bramek zainstalowa-
nych na dole zaktadu, ktére rejestrujg sygnaty z tagow zabudowanych na maszynach trans-
portowych. Informacje o zdarzeniu przesytane sg do szafy telemetrycznej systemu wyposa-
zonej w specjalny interfejs typu IHEC i dalej taczem szeregowym do serwera gtdéwnego
DEMKop. Przesytanie danych odbywa sie w tym samym pasmie czestotliwosci co prowadzone
rozmowy. DEMKop pobiera dane z systemu MultiCOM i prezentuje na stanowiskach
komputerowych potozenie srodkéw transportowych na dole zaktadu. Po zalogowaniu sie do
systemu mamy dostep do plansz, na ktérych przedstawione sg trasy kolejek (fot. 12).

- B

—— | | o

e

MRS Przodki MRS Oddziat 1

S,
ey,

Fot.12. Zrzut ekranu systemu DEMKop - plansze odcinkéw tras (zrédto: materiaty wiasne)

Poszczegdlne plansze prezentujg cato$¢ trasy objetej systemem monitorowania pracy
kolejek lub tez wybrane jej fragmenty, w zaleznosci od potrzeb uzytkownika. Najwazniejszg i
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najczesciej uzywang planszg jest plansza MRS catos$¢ trasy

. Po jej wybraniu zostaniemy
przeniesieni do widoku szczegdtowego (fot. 13).
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zrodto: materiaty wiasne)

Tabela przedstawia liste wszystkich zarejestrowanych obiektéw (kolejek) wraz z informacjg
o ich ostatnio zarejestrowanej lokalizacji i godzinie zdarzenia. To daje mozliwo$¢ dokonania
takich dziatan jak zgtoszenie awarii, przeglgdu danych dotyczgcych maszyny lub przegladu
zdarzen wymagajacych interwencji. Tabela aktualizuje sie automatycznie wraz

z przemieszczaniem sie maszyn. Na fotografii 14 widzimy wycinek planszy gtéwne;j
przedstawiajacy rejon zajezdni (MRS Zajezdnia).

Fot. 13. Zrzut ekranu systemu DEMKop. Plansza MRS catos¢ trasy (
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Fot.14. Zrzut ekranu systemu DEMKop. Plansza MRS zajezdnia kolejek (Zrédto: materiaty wtasne)

Cyfry w biatych prostokatach oznaczajg ilo$¢ zarejestrowanych maszyn na danej bramce
i jednoczesnie jest to informacja o ostatniej znanej lokalizacji danej maszyny. Po kliknieciu
w pole z cyfrg otrzymamy dodatkowe informacje o zarejestrowanych maszynach (fot. 15).
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_

Nazwa Lokalizacja Typ obiektu Data Akcja Potwier

Pioma nr 5 Chodnik tacz. 3 Ciagnik spalinowy 2014-10-08 13:47:27 4 EJ A

Pioma nr 4 Chodnik tacz. 3 Ciagnik spalinowy 2014-10-08 10:54:44 ? ; B A

Fot.15. Zrzut ekranu z paskiem o rejestracji bramki (zrodto: materiaty wtasne)

Niebieskie ikony w ksztatcie kamery informujg o aktualnym rozmieszczeniu kamer systemu
monitoringu, sg jednoczesnie skrétami do podglagdu z kamer, co oznacza ze po kliknieciu
w ikone pojawi sie mate okno z podglgdem obrazu z kamery (fot. 16 ).

Fot.16. Zrzut ekranu systemu DemKOP. Zarzadzanie ruchem kolejek podwieszanych
(zrédto: materiaty wiasne)

3.2.5. Systemy telewizji przemystowej

Zainstalowane w zaktadzie goérniczym Sobieski systemy telewizji przemystowej oparte sg
o0 video-rejestratory firm Geovision oraz Optiva pracujgcych pod programem Control Center
Monitor. Zapewniajg one biezgcy podglad, archiwizacje oraz udostepnianie podgladu z kamer
do sieci zaktadowej. Obejmujg one swoim zasiegiem przenosniki tasmowe stanowigce tzw.
odstawe gtéwng z poz. 500 m, ktérej zadaniem jest transport urobku bezposrednio na
powierzchnie zaktadu (fot. 17).

Odrebnym systemem réwniez umozliwiajgcym podglad z kamer w rejonie zatadowni
wyciggu skipowego Sobieski oraz na czesci drég przewozowych jest omawiany juz wczesniej
system DEMKop. Program posiada dodatkowag zaktadke, po otwarciu ktérej uzyskujemy
dostep do obrazu z kamer (fot.18).Udostepnienie obrazu w sieci ogdlnozaktadowej LAN,
pozwala na bezposredni nadzér ze strony stuzb technicznych i BHP zakfadu.
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Fot.17. Zrzut ekranu przedstawiajgcy obraz z kamer w systemie Control Center Monitor
(zrodto: materiaty wiasne)

Fot.18. Zrzut ekranu przedstawiajgcy plansze z kamerami w systemie DemKOP
(zrédto: materiaty wiasne)

4. Systemy wspomagania pracy dyspozytoraruchu

Zadaniem eksploatowanych w zaktadzie gérniczym systemow wspomagania pracy dyspo-
zytora ruchu jest umozliwienie prezentacji na ekranach monitorow komputerowych i tablicy
wielkoformatowej stanu pracy czujnikéw dwustanowych i analogowych. Prezentacja odbywa
sie zarowno w formie tabel, jak i na specjalnie przygotowanych planszach z naniesionym
uktadem wyrobisk. System Zefir_NT pobiera i prezentuje dane z systeméw telemetrycznych:
UTS-T,Venturon-Micon,CMC-5. System Thor pobiera dane z systemu UTS-T oraz CMC-5.
Mozliwa jest wymiana danych pomiedzy programami Zefir NT i Thor. Takie potgczenie
systeméw gwarantuje bezpieczenstwo w dostarczaniu i prezentowaniu danych. Zaktad uru-
chamiajgc nowe systemy UTS-T, CMC-5 oraz THOR zachowat dotychczas dziatajgce
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systemy czyli Venturon-Micon oraz Zefir NT. Byto to po czesci rowniez spowodowane
potrzebg jak najmniej ucigzliwego przetgczenia urzgdzen w nowej dyspozytorni i nie
wprowadzaniu zmian od razu na wszystkich poziomach dystrybucji informacji.

4.1. System Zefir_NT
Dyspozytorski system komputerowy “Zefir NT” — realizuje nastepujgce funkcje:
* przyjmowanie informacji przekazywanych przez:
- system Venturon-Micon,
- System UTS-T,
- System SMP_NT/SV,
- System Thor,

* rejestrowanie i analiza sygnatéw pomiarowych,
* generowanie ostrzezen i alarmow,

» prezentowanie zebranych z obiektu informacji w postaci alfanumerycznej (komunikaty
i raporty) i graficznej (wykresy, schematy, plany wyrobisk z naniesionymi czujnikami) na

kolorowych monitorach graficznych,

» tworzenie dokumentacji raportowej w postaci wydrukéw oraz zbiorow danych na
nosnikach magnetycznych.

Zasadniczymi elementami systemu sa:

CYKLOP - centralny modut pomiarowy stuzgcy do:

- tworzenia podstawowej bazy danych na dysku twardym modutu,

- przesytania przetworzonych informacji do modutéw MW/ZEFIR oraz MO/MAGIK,
- generowania raportu ALARMY i ZAGROZENIA,

- prowadzenia diagnostyki transmisji danych z obiektu.

DYSP1 i DYSP2 - moduly wizualizacji prezentujgce na monitorach graficznych oraz tablicy
synoptycznej informacje pobierane z bazy danych CYKLOP.

MAGIK - modut operatora systemu umozliwiajgcy aktualizacje i tworzenie nowych prezentacji
graficznych, raportow itp.

W skfad systemu wchodza:

* modut CYKLOP - komputer klasy IBM PC; XP Pro,
* modut CYKLOP REZ (rezerwowy) - komputer klasy IBM PC; XP Pro,

* modut MAGIK - komputer klasy IBM PC,
* modut DYSP1 - komputer klasy IBM PC, karta wielomonitorowa,
* modut DYSP2 - komputer klasy IBM PC, karta wielomonitorowa sterujgca tablicg

synoptyczng wielkoformatowa,
* modut HERMES - komputer klasy IBM PC jako serwer lustrzany wspétpracujgcy z
siecig zaktadowg LAN.
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Na monitorach modutéw wizualizacyjnych, mozna prezentowa¢ plansze zaréwno w formie
modeli proceséw technologicznych z zaznaczonymi istotnymi elementami typu nazwa wyro-
biska lub ukfad drdg transportowych (fot. 19) lub w formie tabelarycznej (fot. 20).

Na planszach systemu mozna prezentowa¢ schematy drog ucieczkowych (fot. 24) z zazna-
czonymi srodkami tgcznosci. System Zefir NT pobiera dane z central telemetrycznych:
Venturon-Micon, UTS-T oraz CMC-5, a w kartotece czujnika mozna odczyta¢ jego adres
| parametry pracy.
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Fot.19. Zrzut ekranu ze stanowiska dyspozytorskiego systemu Zefir_NT. Plansza dla wydobycia
(zrédto: materiaty wiasne)
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Fot. 21. Zrzut ekranu z otworzonymi kartami czujnikdw (zrodto: materiaty wiasne)
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Na fotografii 21 widzimy zrzut ekranu przedstawiajgcy otwarte karty czujnikow tlenkow
wegla, na ktorych widaé adresy czujnikéw z systeméw Venturon-Micon oraz UTS-T.

4.2. System THOR

System wspomagania dyspozytorskiego Thor jest drugim obok systemu Zefir NT kom-
pleksowym rozwigzaniem przeznaczonym do rejestracji oraz wizualizacji stanu pracy
czujnikébw oraz raportowania utatwiajgcego analize zagrozeh wystepujgcych na
monitorowanych obiektach w ruchu zaktadu gérniczego. System zostat przeznaczony do
wspotpracy z systemami UTS-T oraz CMC-5 i zostat uruchomiony w nastepujgcej konfiguracii:

w zakresie sprzetowym:

» serwer THOR-G (gtéwny),

» serwer THOR-L (lustrzany),

* THOR - stanowisko utrzymaniowe,

w zakresie oprogramowania:

» aplikacja ,ODYN” - do konfiguracji systemu,

» aplikacja ,LOKI” - do tworzenia i edycji plansz,

+ aplikacja ,SKADI” - do wizualizacji i udostepniania danych (plansz).

Za pomocg serwera lustrzanego Thor-L system umozliwia udostepnianie danych do zakta-
dowej sieci LAN. Czas w systemie jest synchronizowany za pomocg serwera SSC-2.

Na fotografii 22 przedstawiono widok planszy przedstawiajgcy zestawienie linii
transmisyjnych z systemu UTS-T. Kazdg z linii przyporzgdkowano 8 kolumn
odzwierciedlajgcych 8 stacji, ktore mozna uruchomi¢ na jednej linii. W kazdej kolumnie
wydzielono cztery pola oznaczajgce cztery czujniki, podigczone do stacji dotowej SDD-T.
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Fot. 22. Zrzut ekranu ze stanowiska nadzoru Thor (Zrédto: materiaty wtasne)
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Podstawowym elementem struktury systemu THOR (rys. 7) jest scentralizowana baza
danych DB, do ktorej zapisywane sg wszystkie dane rejestrowane przez drivery
komunikacyjne. Sg one przechowywane w sposob jednolity i niezalezny od specyfikacji zrodet
dostawcy. Za dopasowanie danych pobieranych od dostawcy odpowiadajg drivery
komunikacyjne, ktore formatujg je w okreslony sposéb i poprzez ustuge fadujgcg zapisujg
bazie danych.

MATRYCE ALARMOWANIA
SYSTEMU STAR/SAT

: APLIKACIA EDYTOR
KONFIGURATOR | WIZUALIZACH WIZUAUZACH — INNE
MATRYCY \ DYSPOZYTORSKIES LLOKI” PROGRAMY

ALARMOWANIA : ~SKADI”
: UStUGA \
: ANALIZUJACA :

APLIKACIA
KONFIGURACYINA
~ODYN"

Rys.7. Ogdlna struktura systemu ,THOR” (zrédto: [2])

Przedstawiong strukture systemu mozna podzieli¢ na dwie czesci: dostawy danych oraz
aplikacji klienckich.

Pierwsza zawiera elementy odpowiadajgce za pobieranie danych z réznych systemow
pomiarowych i zapisywaniu w okreslony sposob do bazy danych. W jej skfad nalezy rowniez
zaliczy¢ wymagany sprzet tj. komputery, stojaki telemetryczne, czujniki pomiarowe oraz inne
elementy tworzgce cato$¢ poszczegdlnych systemédw pomiarowych.

Druga obejmuje aplikacje umozliwiajgce dostep do bazy oraz zawartych w niej zapisow.
Poprzez dostarczone oprogramowanie uzytkownik otrzymuje zestaw funkcji konfiguracji
i sterowania urzgdzeniami, przegladania, analizowania i raportowania danych, a takze wiele
innych ufatwiajgcych prace z systemem. Cze$¢ aplikacyjna moze by¢ rozbudowywana
w zaleznos$ci od wymagan zaktadu goérniczego, a funkcjonalno$¢ systemu dynamicznie
zwiekszana. System THOR ma mozliwos¢ pobierania danych pomiarowych z systemu
Zefir _NT.

System THOR jest przygotowany tak, by mozna byto pobiera¢ dane z réznych zrodet,
a wiec z dowolnej aplikacji pracujgcej na potrzeby zaktadu pracy. Warunkiem jest
przygotowanie odpowiedniego sterownika, ktory dopasowuje specyfike protokotu
komunikacyjnego kazdego z programow podigczanych do systemu. Nalezy jednak pamietac,
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ze jest to réwniez zalezne od mozliwosci potgczeniowych danej aplikacji, a wiec czy istnieje
mozliwos¢ pobierania danych z wybranego zrodta.

Elementy systemu.

Poszczegdlne elementy systemu zostaly tak zaprojektowane, aby mozliwe byto
przechowywanie danych w sposob jednolity i wzglednie uniwersalny, czyli niezalezny od
specyfiki innych systemow. Najwazniejszymi elementami systemu sa:
» baza w technologii Microsoft SQL zawierajgca odpowiednio przygotowang strukture da-
nych,
+ ustuga dystrybucji danych, ktéra zapisuje dane pobierane z odpowiednich sterownikéw,
* sterowniki komunikacyjne,
« aplikacje uzytkowe umozliwiajgce prawidtowe korzystanie z systemu,
- aplikacja konfiguracyjna ODYN,
- edytor wizualizacji LOKI,
- program wizualizacji danych SKADI.

Baza danych zawiera odpowiednio przygotowane struktury oraz procedury tak, by
przechowywane dane byty tatwo i szybko dostepne, a jednoczesnie zapewniaty odpowiednig
wydajnosé i niezawodnos¢. Baza danych aktualnie pracuje z wykorzystaniem jednego
komputera, ale w razie potrzeby jest mozliwo$¢ pracy w grupie z wykorzystaniem wieksze;j
liczby maszyn, co zwiekszy wydajnos¢ oraz dostepnos¢ danych.

Ustuga fadujgca (dystrybucji) pracuje na serwerze w sposob ciggly zapewniajgc
prawidtowy zapis danych do bazy. Moze by¢ ona uruchomiona réwniez na innych komputerach
w konfiguracjach rozproszonych, jednak w obrebie sieci, w ktorej pracuje mozliwe jest
prawidtowe dziatanie tylko jednej takiej ustugi.

Sterowniki komunikacyjne odpowiadajg za wiasciwe przygotowanie danych zgodnie
z wymaganiami systemu, tak by dane pobierane ze zrédta byly prawidtowo zapisywane
i dostepne w bazie.

Elementami najistotniejszymi z punktu widzenia uzytkownika sg aplikacje umozliwiajgce
poprawne skonfigurowanie systemu i udostepniajgce interfejs uzytkowy wraz z zestawem
odpowiednich funkcji. Za pomocg tych programdéw osoba obstugujagca moze korzystaé
z dostepnych mozliwosci systemu. Bez nich uzytkownik nie bytby w stanie pracowac
i wykorzystywacC przewidzianej funkcjonalnosci, a wiec poprzez aplikacje mozliwe jest
ograniczanie lub rozbudowywanie systemu.

*+ ODYN — program konfiguracji systemu przy pomocy ktérego uzytkownik ma mozliwo$c
wprowadzania danych do bazy i przygotowania systemu do swoich wymagan.

* LOKI — program edycji projektdow, przy pomocy ktérego istnieje mozliwos¢ tworzenia
odpowiednich plansz obiektowych, map, rysunkéw oraz podpinania danych z bazy celem

wizualizacji. Udostepnia on zestaw narzedzi do rysowania, konwersji z innych formatéw oraz
wstawianie obiektow dostepnych w bazie okreslajagc jednoczesnie sposob dziatania.

» SKADI — program wizualizacji danych, ktéry uruchamia wczesniej przygotowany przez
uzytkownika projekt(y) a takze udostepnia funkcje dostepu do danych.
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5. Tablice synoptyczne

Podstawowym sposobem prezentowania stanu czujnikbw sg tablice synoptyczne:
wielkoformatowa oparta o monitory LCD oraz dwie tablice mozaikowe z wyswietlaczami LED.

Tablica synoptyczna monitorowa wielkoformatowa oparta o monitory 46” stuzy do wizualizacji
pracy czujnikow z systemu Zefir_NT. Ekrany LCD zamontowane w ukfadzie 3x3 stanowig
wirtualny ekran roboczy o rozdzielczo$ci max. 5750x3240 pikseli. Konfiguracja systemu
umozliwia wyswietlanie na dowolnym ekranie, oprécz okien aplikacji Zefir NT i THOR do 4

okien zewnetrznych sygnatéw RGB/DVI/HDMI/Component.

W sktad systemu tablicy wchodza:
* 9 monitoréw LCD 46" ,
» komputer sterujgcy DYSP2,

* oprogramowanie do zarzgdzania ekranem wielkoformatowym,

* konstrukcja montazowa.

Schemat uktadu potgczenh pokazano na rysunku 8.
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Rys.8. Schemat potgczen monitoréw (zrédto: [3])

Tablice monitorowg zabudowano w pomieszczeniu dyspozytorni centralnie pomiedzy
tablicami synoptycznymi mozaikowymi (fot. 23, 24).
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Fot. 23. Na zdjeciu zespét tablic synoptycznych w pomieszczeniu dyspozytorni
(zrodto: materiaty wtasne)

Fot. 24. Na zdjeciu zespot tablic synoptycznych z wyswietlonym schematem drég wentylacyjnych
(zrédto: materiaty wiasne)
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Dostep do urzadzen za tablicg jest mozliwy dzieki specjalnej konstrukcji na koétkach
pozwalajgcej na odchylenie jej od sciany (fot. 25).
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Fot. 25. Na zdjeciu tablica wielkoformatowa podczas przegladu (zrodio: materiaty wtasne)

W dyspozytorni zaktadowej zabudowano réwniez dwie tablice synoptyczne mozaikowe
w formie gablot wolnostojgcych (fot. 26) wyposazone w moduty diodowe typu DTMg-92 oraz
DTMg-93.Tablice synoptyczne wspotpracujg z systemem UTS-T za pomocg sterownika UST.
Pojemnos¢ dla obu tablic razem wynosi 768 modutéw diodowych.

Na tablicach mozaikowych zostaty umieszczone wskazania czujnikdw kontrolujgce
najwazniejsze obiekty zaktadu goérniczego. S to:

» wskazania pracy wentylatoréw gtéwnych,

* praca pomp gtéwnego odwodnienia,

» wskazania awaryjnych pozioméw wody w pompowniach gtéwnych,

» poziomy wody w zbiornikach p/poz. i zbiornikach podsadzkowych,

* praca komplekséw scianowych i kombajnéw chodnikowych,

« zatgczenie wentylatorow w przodkach.

Dzieki temu uniezalezniono wskazania dla tych obiektdow od ewentualnych awarii
systeméw komputerowych.
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Fot. 26. Tablice synoptyczne mozaikowe lewa i prawa (zrodto: materiaty wtasne)

6. Systemy dodatkowe
6.1. Serwer synchronizacji czasu

Serwer Synchronizacji Czasu SSC-2 stuzy do synchronizacji czasu w komputerach
pracujgcych w wewnetrznej sieci teleinformatycznej realizujgc postanowienia pkt.3.4.7
zatgcznika nr 1 do rozp.RM z dnia 30.04.2004(Dz.U. Nr 99,p0z.1003). Serwer Synchronizacji
Czasu SSC-2 do kontroli czasu wykorzystuje odbiornik GPS, z ktérego odbiera informacje
o0 aktualnej dacie, godzinie i liczbie obserwowanych satelitdw. Serwer czasu SSC-2
podigczony do sieci lokalnej, z wykorzystaniem interfejsu Ethernet, moze synchronizowaé
wszystkie komputery pracujgce w danej sieci za pomocg protokotu NTP. Kazdy komputer
w sieci z uruchomionym programem klienta ,synchronizacja czasu SSC-2” moze pobierac
czas z serwera i synchronizowa¢ swodj zegar. Urzgdzenie ma budowe modutowg do
zabudowania w szafie telemetrycznej( fot. 27).

Serwer SSC-2 synchronizuje:

* centrale telefoniczng systemu HiPath 4000,

* system alarmowo-rozgtoszeniowy typu SAT/N-A,
* system prowadzenia akcji ratowniczej SKAR,

* system wspomagania dyspozytora Zefir_NT,
 system wspomagania dyspozytora Thor,

* centrale CMC-5 systemu SMP_NT/SV.
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Fot.27. Modut serwera czasu SSC-2 (zrodto: materiaty wiasne)

7. Podsumowanie

W dyspozytorni Zaktadu Gorniczego Sobieski w Jaworznie zastosowano szereg
rozwigzan, ktére umozliwiajg monitorowanie parametrow zwigzanych z realizowanymi
procesami technologicznymi oraz bezpieczehstwem zatogi. Urzgdzenia pracujgc na wspolnej
wewnetrznej sieci komputerowej wymieniajg dane pomiedzy sobg jednoczesnie udostepniajgc
je wybranym uzytkownikom zaktadowej sieci LAN. Istotng cechg jest mozliwos¢ ich dalszej
rozbudowy oraz uruchamiania nowych ustug bez naruszania warunkéw bezpieczenhstwa ruchu
zaktadu godrniczego. Do dyspozycji sg dwa systemy wizualizacyjne, zapewniajgce
przedstawianie graficzne stanu pracy czujnikdw pracujgce w srodowisku scada.

Prezentacja stanu pracy czujnikbw odbywa sie na tablicy wielkoformatowej oraz
niezaleznie na monitorach stanowisk dyspozytorskich. Dodatkowo wybrane parametry sg
prezentowane na tablicach mozaikowych. Zapewnia to bezpieczehstwo w przypadku awarii
oprogramowania komputeréw opartych na systemie windows.

W dyspozytorni zaktadowej stuzby prowadzgce ruch zaktadu majg réwniez dostep do
pozostatych systemow teletransmisyjnych, nie bedacych sensu stricto systemami
dyspozytorskimi, ale z uwagi na przydatnos¢ informacji uzywanymi przez nich w codziennej
pracy. Sg to gtébwnie aplikacje wizualizacyjne dostarczane przez producentdw maszyn i
urzadzenh, umozliwiajgce nadzér nad ich pracg. Programy te uruchamiane sg w sieci
ogolnozaktadowej LAN.

Prezentacja danych z tych systemow realizowana jest dwoma drogami:

na monitorach stanowisk komputerowych znajdujgcych sie w dyspozytorni zaktadu gérniczego
wigczonych do sieci zaktadowej LAN,

na tablicy synoptycznej wielkoformatowej, za posrednictwem ztgczy AV bezposrednio
dostarczajgcych obraz do tablicy bez ingerencji w sie¢c wewnetrzng dyspozytorni.

Taki sposob prezentacji jest od strony technicznej najwygodniejszy jednakze tak
dystrybuowany program wizualizacyjny ma niski priorytet.

Stuzby techniczne zaktadu decydujg jakiej kategorii ma by¢ instalowany system, jakie
bedzie jego znaczenie dla ruchu zakfadu gérniczego. Jezeli bowiem ma to by¢ system istotny
dla dyspozytora ruchu, to nie moze on by¢ postawiony na sieci w ktérej mogtoby dochodzi¢ do
wytgczen spowodowanych np. konserwacjg przez stuzby IT. Jako system dyspozytorski, musi
by¢ zasilany napieciem gwarantowanym, a zdalne zarzgdzanie wymaga odpowiednich ustalenh
i moze odbywac sie tylko w trybie recznego udostepniania tgcza firmie serwisowej. System
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musi zapamietywac te logi, a dystrybucja informaciji dla pozostatych uzytkownikdéw z poza sieci
wewnetrznej odbywac sie moze tylko za posrednictwem serwera zwanego w przepisach
lustrzanym.

Dostawcy maszyn i urzgdzeh majg wiec dwa sposoby na przygotowanie programow
wizualizacyjnych dla swoich wyrobow, tak aby mozna je byto uruchomi¢ w sieci
dyspozytorskiej zaktadu:

* uzgodnic sterowniki tak aby oprogramowanie bezposrednio wspotpracowato z systemami
Zefir_NT lub Thor, ktére to systemy posiadajg swoje serwery lustrzane,

» uruchomi¢ stanowiska komputerowe w sieci dyspozytorskiej zaktadu z wilasnym
dedykowanym serwerem lustrzanym.

Nalezy jednak pamietac o stronie formalno-prawnej wymagajacej odbioréw urzedowych i
opracowania dodatkéw do dokumentacji podstawowej dyspozytorni, szczegodlnie w aspekcie
zapewnienia odpowiedniej rezerwy mocy w systemie zasilania gwarantowanego. Bardzo
czesto niewystarczajgca pojemnosc baterii akumulatorow jest przeszkodg aby zainstalowac
na dyspozytorni nowy system.

Dalszy rozwoj urzgdzen dyspozytorskich w ZG Sobieski bedzie zmierzat do:

» zwiekszenia pojemnosci z uwagi na wzrastajgce potrzeby w zakresie oczujnikowania
obiektéw na dole zaktadu w szczegdlnosci parametrow gazometrycznych,

» zwiekszenia funkcjonalnosci poprzez m.in. wdrozenie procesu automatycznej analizy
i raportowania w przypadku powstawania zdarzeh potencjalnie niebezpiecznych na dole
zakfadu,

* integracji na poziomie scada z pozostatymi zaktadami Grupy TAURON w celu umozliwienia
np. centralnego ewidencjonowania i raportowania o zdarzeniach.
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Koncepcja inteligentnego systemu monitoringu i diagnostyki

paneli fotowoltaicznych

Mariusz Woszczynski - Instytut Techniki Gorniczej KOMAG
Jakub Grabowski - Instytut Techniki Gorniczej KOMAG

Streszczenie: W publikacji oméwiono prawne aspekty oraz potrzeby sktaniajgce do budowy systemu
monitoringu i diagnostyki paneli fotowoltaicznych. Zaprezentowano stosowane obecnie rozwigzania
diagnostyki ww. paneli fotowoltaicznych i po ich analizie zaproponowano autorskg koncepcje systemu
— SmartPV. Podstawowg zaletg systemu bedzie mozliwo$¢ monitorowania parametrow elektrycznych
charakteryzujgcych moduty PV oraz parametréow Srodowiskowych, przy zastosowaniu odpowiednich
czujnikéw.

Concept of intelligent system for monitoring
and diagnostics of photovoltaic panels

Abstract: Legal aspects as well as needs of building the system for monitoring and diagnostics of
photovoltaic panels are discussed. Present solutions of diagnostics of abovementioned photovoltaic
panels are presented and after their analysis the author’'s concept — SmartPV is presented. Possibility
of monitoring the electric parameters characterizing the PV modules and environmental parameters
using the special sensors is the main advantage of the system.

1. Wprowadzenie

Panele fotowoltaiczne stuzg do wytwarzania energii i sg stosowane od ponad 20 lat.
Zdobyte doswiadczenia wykazujg, ze podczas ich eksploatacji powstajg uszkodzenia, takie
jak: punktowe wypalenia — tzw. ,hot spoty”, delaminacja, pekniecia i mikropekniecia ogniw,
pekniecia szkta, defekty ztgcz elekirycznych, wypalenie puszki przytgczeniowej czy
brgzowienie folii EVA. Powodujg one znaczny spadek wydajnos$ci modutow fotowoltaicznych
lub ich catkowitg niesprawnos¢. W istniejgcych systemach fotowoltaicznych, awaria
pojedynczego panelu jest niwelowana, przez jego ,wytgczanie” za pomocg diod ,by pass”,
uniemozliwiajgcych wsteczny przeptyw pradu przez modut PV. Umozliwia to dalszg prace
elektrowni, jednak uzytkownik nie ma informacji, co spowodowato spadek wydajnosci.

Eksploatowane duze farmy fotowoltaiczne wyposazane sg w systemy diagnostyczne,
umozliwiajgce pomiar gtdwnie temperatury pracy ogniw fotowoltaicznych, ktéra silnie wplywa
na wydajnos¢ (im wyzsza temperatura tym nizsza wydajnosc). Instalacja systemu diagnostyki
wigze sie jednak z dodatkowymi kosztami zwigzanymi z zasilaniem lub zakupem kamer
termowizyjnych i prowadzeniem okresowej diagnostyki. Diagnostyka termowizyjna sprawdza
sie w przypadku niewielkich obszarowo farm. Jej istotng wadg jest brak mozliwosci
prowadzenia diagnostyki w czasie rzeczywistym. Farmy rozlegte wymagajg diagnostyki ciggtej
i stacjonarnej, ktérg mogg zapewnic¢ jedynie systemy wbudowane.

Dodatkowo monitoring jakosci pracy systemu powinien by¢ prowadzony w sposéb ciggly
z szybkg analizg i sygnalizowaniem btedow. Kontrola parametrow pracy elektrowni powinna
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by¢ w praktyce zautomatyzowana. Operator lub administrator systemu powinien niezwtocznie
otrzymywac¢ informacje o wszelkich nieprawidtowosciach ze wskazdéwkami dotyczgcymi
dalszego postepowania.

Nalezy rowniez podkresli¢, ze w przypadku instalacji fotowoltaicznych, nie istnieje potrzeba
dodatkowego zasilania uktadéw diagnostycznych, poniewaz energia elektryczna dostarczana
jest bezposrednio z paneli fotowoltaicznych.

2. Przeglad stanu prawnego

Polskie Towarzystwo Fotowolitaiki (PTPV) jest jednym z najwazniejszych osrodkéw
dziatajgcych w celu wsparcia badan i rozwoju technologicznego fotowoltaiki. Organizuje
spotkania ekspertow, warsztaty, sympozja i konferencje oraz rozpowszechnia informacje
i nagtasnia kwestie Srodowiskowe. Jest ono zdecydowanym zwolennikiem narzucenia
starannie sprecyzowanych parametrow komponentéw systemoéow PV i sposobu oceny ich
pracy. Tylko takie podejscie moze wpltyngc¢ na prawidtowy rozwdj rynku [10]. Wedlug PTPV
Narodowy fundusz Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej (NFOSIGW)
w programach dofinansowania instalacji fotowoltaicznych, powinno precyzowa¢ parametry
systeméw PV i nastepnie domagac sie ich stosowania, z konsekwencjg cofniecia dotacji lub
kredytu. Powinno to sktoni¢ producentéw do poprawy parametrow i obnizenia cen [10].

PTPV zgtosito do NFOSIGW propozycje monitorowania pracy systeméw PV, poprzez
wprowadzenie do warunkéw dofinansowania zainstalowania obowigzkowego monitoringu
pracy systemu PV i uzaleznienie premii dotacyjnej od efektow pracy instalacji po kilku latach.

System fotowoltaiczny (PV), ze wzgledu na stosunkowo wysoki koszt inwestycji, stad
relatywnie drogg generowang energie elektryczng, powinien pracowaé bezawaryjnie
i z maksymalng mozliwg sprawnoscig, w szerokim zakresie zmiennych warunkow otoczenia
w maksymalnie dtugim okresie czasu. Aby dokona¢ takiej oceny nalezy identyfikowaé
parametry eksploatacyjne systemu PV, jak rowniez wielkosS¢ energii wejsciowej, czyli energii
stonecznej, ktéra w okreslonym przedziale czasu padata na powierzchnie modutow
(generatora) PV, oraz wartos¢ energii elektrycznej AC odprowadzonej do sieci bgdz/i zuzytej
na potrzeby wtasne [10].

Ocena jakosci pracy systemu powinna by¢ oparta na udokumentowanych danych,
gromadzonych w sposdb ciggly przez system monitorujacy, zgodnie z zaleceniami normy:
EN 61724 - Monitorowanie parametrow pracy systemu fotowoltaicznego — wskazOwki
dotyczgce pomiardw, wymiany danych i ich analizy. Wigze sie to z koniecznoscig
obowigzkowej instalacji urzgdzenia monitorujgcego: natezenie promieniowania stonecznego,
temperature otoczenia, temperature modutéw PV oraz parametry elektryczne pracy systemu PV.

Norma PN-EN 61724:2002 zawiera ogdlne wytyczne dotyczgce monitorowania wtasnosci
systeméw fotowoltaicznych. Reguluje ona procedury monitorowania energii wynikajgcej
z charakterystyk systemu fotowoltaicznego (PV). Zestawienie najwazniejszych parametréw
przedstawiono w tabeli 1.
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Parametry wymagajace analizy podczas pracy panelu fotowoltaicznego [3]

Tabela 1.
Parametr Symbol | Jednostka
(Meteorologia)
Catkowite natezenie napromieniowania
w ptaszczyznie pola modutow G; W-m™2
Temperatura powietrza otaczajgcego ostony radiacyjne Tom °C
Szybkos$¢ wiatru S m-s~1
Napiecie wyjsciowe v, \%
Prad wyjsciowy Iy A
Moc wyjsciowa P, kw
Temperatura modutu T, °C

Zadaniem monitoringu powinna by¢ przede wszystkim analiza pracy systemu PV,
w tym szybkie wykrywanie i sygnalizowanie bteddw czy wydajnosci systemu ponizej
oczekiwanej. W tym celu centralny system monitorowania powinien zawiera¢ procedury
analityczne pozwalajgce na takg diagnostyke. Diagnostyka powinna by¢é w mozliwe
maksymalnym stopniu zautomatyzowana i w razie stwierdzenia nieprawidtowosci operator,
wiasciciel czy administrator systemu, powinni by¢ o tym niezwtocznie informowani, wraz ze
wskazéwkami dotyczgcymi dalszego postepowania.

3. Przeglad stanu wiedzy i rozwigzan w zakresie diagnostyki paneli
fotowoltaicznych

3.1. Podstawy systeméw ,,smart”

W obecnych instalacjach fotowoltaicznych funkcje ,smart” petnig mikroinwertery sygnatéw
DC/AC lub optymizery sygnatéw DC/DC, potgczone z klasycznym inwerterem, ktéry wykonuje
konwersje sygnatow DC na AC.

Mikroinwerter to urzgdzenie o niewielkich gabarytach w poréwnaniu do tradycyjnego
inwertera solarnego, przeznaczony do konwersji sygnatu DC wyjscia poszczegdlnych paneli
na AC. Mikroinwertery sg instalowane rownolegle, co umozliwia eliminowanie rozbieznosci
wydajnosci pomiedzy panelami i redukuje straty energii spowodowane zacienieniem lub
niezgodng ilocig paneli/stringow.

Optymizery sygnatéw DC/DC sg urzgdzeniami z wyjsciem pragdu statego - nie wykonujg
konwersji sygnatéw DC do AC, tak jak mikroinwertery. Wykorzystywane sg do maksymalizacji
wydajnosci poszczegdlnych paneli lub stringébw. Optymizery sygnatdbw DC mogg byc¢
potgczone  réwnolegle lub  szeregowo. Sg one instalowane w  panelu
w zastepstwie diod bypass i $ledzg maksymalne punkty mocy (MPP) na poziomie modutow
fotowoltaicznych.
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Stosowanie rozwigzan ,smart”, w postaci mikroinwerterow i optymizeréw, pozwala na
podwyzszenie wydajnosci o nawet 25%, w poréwnaniu do tradycyjnej technologii. Niektore
systemy pozwalajg dodatkowo monitorowa¢ instalacje na poziomie paneli, co utatwia kontrole
nad produkcjg i umozliwia szybkie identyfikowanie awarii w instalacji. Bezpieczna praca
systemu fotowoltaicznego, w przypadku normalnego uzytkowania oraz uszkodzenia, stanowi
gtébwne zatozenie projektowe bedace podstawg przewidywania $redniej produkcji energii
w dlugim okresie czasu. Istnieje kilka parametrow, kiore podczas pracy catego systemu
powinny by¢ archiwizowane i poddane analizie, co wynika z normy PN-EN 61724:2002.

Sprawnosc¢ stringu tradycyjnej instalacji fotowoltaicznej jest uzalezniona przede wszystkim
od wydajnosci najstabszego modutu. Nominalna moc poszczegdlinych paneli jest
w rzeczywistoéci rézna niz to wynika z danych katalogowych producenta. Efekt
niedopasowania ma swoje odzwierciedlenie w nastepujgcych przypadkach:

e rozna moc maksymalna modutow,

e zacienienie pojedynczego modutu PV, prowadzace do spadku wydajnosci catej instalaciji
w przypadku, gdy nie zadziata dioda bocznikujgca (nalezy pamieta¢ o ich utozeniu na
panelu PV),

e panele utozone w pewien uktad, zwtaszcza w instalacjach dachowych, charakteryzujg sie
rézng temperaturg pracy. Panele skrajne majg zazwyczaj nizszg temperature niz panele
wewnatrz instalacji.

3.2. System Solar Edge

Rozwigzanie proponowane przez firme Solar Edge polega na optymalizacji pracy paneli
fotowoltaicznych w aspekcie zapewnienia maksymalnych uzyskoéw energii z kazdego modutu
(rys. 1). Oferowany uktad dedykowany jest do:

warunkéw czesciowego zacienienia potaci dachowych,

e potaci o réznych katach nachylenia i orientacji wzgledem stron $wiata,

e w instalacjach, gdzie nalezy zastosowac ciggi modutdéw o réznych dtugosciach,

e w przypadku koniecznosci utozenia paneli w roéznych uktadach poziomych
i pionowych.
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SolarEdge System

Power Optimizer Inverter Monitoring Portal

Rys.1. Rozwigzanie Solar Edge [11]
Gtéwne cechy systemu SolarEdge to:
e praca kazdego panelu fotowoltaicznego z maksymalng wydajnoscia,
e wplyw zacienienia panelu ograniczony do minimum,
¢ maksymalizacja wykorzystania dostepnej powierzchni dachowej,
¢ mozliwos¢ sprawdzania i kontroli kazdego modutu,
e wysokie bezpieczenstwo — wylgczenie inwertera ogranicza state napiecie na kazdym
z modutéw do 1V,

e szybszy zwrot naktadow inwestycyjnych, z uwagi na zwigkszone uzyski energii.

Rozwigzanie SolarEdge charakteryzuje sie ponadto poszukiwaniem MPP, dla kazdego
modutu w systemie fotowoltaicznym, stabilizacjg napiecia DC oraz bezpieczehstwem pracy.
Systemy nowoczesnego monitoringu paneli fotowoltaicznych tj. SolarEdge, zarzadzajg
napieciem/natezeniem po stronie DC. Klasyczny uktad dokonuje zmiany w zakresie od 0 do
okoto 30 V DC. Dzigki zainstalowanym optymalizatorom mocy napiecie jest utrzymywane na
stabilnym poziomie 350 V DC, dla instalacji jednofazowych, oraz 750 V DC dla instalaciji
trojfazowych. Skutkuje to wyréwnaniem poziomu w napiecia catego szeregu. Uzyskuje sie
rowniez wiekszg sprawnos¢ (98%), przy konwertowaniu napiecia z DC na AC. Potgczenie
dwudziestu paneli PV w szeregu powoduje, iz napiecie po stronie DC moze przekroczy¢ nawet
600 V DC. Wartos¢ ta moze by¢ niebezpieczna dla instalatora w czasie prac na dachu.
W systemie SolarEdge, dzieki czestej komunikacji miedzy falownikiem a optymalizatorem
mocy w przypadku zaniku napiecia po stronie AC i wejscia falownika w stan bierny,
optymalizatory mocy ,przejmujg” zarzadzanie pracg paneli PV i obnizajg napiecie do poziomu
1 V DC, dla kazdego optymalizatora. Skutkuje to tym, iz napigcie stringu sktadajgcego sie
z 20 paneli PV jest zredukowane do napiecia 20 V DC.
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3.3. Rozwigzanie Sunny Sensor Box

Sunny SensorBox to stacja pogodowa, instalowana bezposrednio przy modutach
fotowoltaicznych, mierzgca natezenie promieniowania stonecznego i temperature. System
zapewnia ciggte poréwnywanie wydajnosci paneli w stosunku do wartosci oczekiwanych,
dzieki czemu mozna identyfikowac¢ zacienienie, zabrudzenie czy uszkodzenie instalaciji.
Dodatkowe porty zawarte w urzadzeniu dla opcjonalnego czujnika pomiaru temperatury
otoczenia i predkosci wiatru pozwalajg na bardziej doktadne obliczenia.

Zalety rozwigzania to:

e szybkie wykrywanie btedu poprzez ciggte poréwnywanie wydajnosci paneli,

e precyzyjny pomiar natezenia promieniowania stonecznego, temperatury modutu,
temperatury otoczenia i predkosci wiatru,

e integracja istniejgcych systeméw PV poprzez modut RS485.

W potgczeniu z Sunny Webbox i Sunny Portal, system zapewnia zdalny monitoring pracy
matych instalacji fotowoltaicznych za posrednictwem portalu internetowego. Monitoring
obejmuje tylko parametry srodowiskowe. Pod koniec 2015 r. firma postanowita zrezygnowaé
Z WW. rozwigzan, na rzecz rozwoju nowoczesnych inwerteréw.

4. Koncepcja uktadu elektronicznego

4.1. Struktura uktadu

W KOMAG-u opracowano koncepcje urzgadzenia SmartPV, w postaci indywidualnego
interfejsu diagnostyki kazdego modutu PV, potgczonego z systemem bazodanowym, za
pomocg bezprzewodowego medium transmisji danych. Modut bedzie zasilany bezposrednio
z modulu fotowoltaicznego, co umozliwi odczyt parametréw Srodowiskowych oraz
elektrycznych kazdego modutu. Strukture systemu PV, z wykorzystaniem SmartPV,
przedstawiono na rysunku 2.
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Rys.2. Struktura systemu fotowoltaicznego z wykorzystaniem paneli Smart PV [4]

Jest to innowacyjne rozwigzanie, gdyz dotychczasowe moduty dokonujg diagnostyki na
poziomie stringdbw lub catej instalacji. Rozwigzania umozliwiajgce czesciowy indywidualny
monitoring modutdw PV — optymizery lub mikroinwertery, sg drogie i niewielu klientow sie na
nie decyduje. ldeg rozwigzania jest monitoring parametréw modutéw fotowoltaicznych, takich
jak: napiecie i natezenie pradu, temperatura powierzchni modutu, natezenia promieniowania
stonecznego przy module oraz temperatury i wilgotnosci otoczenia. Zebrane dane beda
wysytane do centralnej aplikacji zarzadzania danymi (rys. 3) za pomocg bezprzewodowego
potgczenia WiFi.
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Rys.3. Projekt ekranu aplikacji wizualizacyjnej

Strukture wewnetrzng modutu przedstawiono na rysunku 4.
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Rys.4. Struktura wewnetrzna Smart PV [4]
Struktura uktadu elektronicznego sktada sie z:

e mikrokontrolera, analizujgcego parametry systemu,

e ukiadu stabilizacji napiecia i ochrony przeciwprzepieciowej,

e czujnika pradu, majgcego za zadanie kontrole wartosci natezenia prgdu ptyngcego
w obwodzie panelu fotowoltaicznego,

e uktadu pomiaru napiecia w obwodzie panelu fotowoltaicznego,

e czujnika natezenia swiatta stonecznego,

e termohigrometru, mierzgcego temperature otoczenia oraz wilgotnosé,

e czujnika temperatury powierzchni panelu fotowoltaicznego,

e modulu komunikacji radiowej, zapewniajgcego komunikacje z mikrokontrolerem oraz
przesytanie danych w standardzie WiFi,

e magazynu energii elektrycznej (kondensator).

Ze wzgledu na zasilanie uktadu pomiarowego z alternatywnego zrodta energii, wszystkie
zastosowane rozwigzania uktadu elektronicznego powinny by¢ w jak najwiekszym stopniu
energooszczedne. W tym aspekcie istotny bedzie dobor mikrokontrolera. Dgzgc do ciggtej
optymalizacji zuzycia pradu w mikrokontrolerach typu AVR firma ATMEL wprowadzita
technologie o nazwie picoPower, umozliwiajgcg zmniejszenie poboru pradu, zaréwno w stanie
aktywnym, jak i w stanach bezczynnosci. Gtéwne czynniki charakteryzujgce technologie
picoPower to [8]:

e zmniejszenie minimalnej wartosci napiecia zasilania do wartosci 1,8 V, przy
zachowaniu petnej funkcjonalno$ci mikrokontrolera;
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e minimalizacja prgdow uptywu (< 0,1 pA);
e wylgczanie uktadu Brown-out, gdy nie jest on wykorzystywany;
e wprowadzenie trybu uspienia Power-save, w ktorym pracuje takze uktad zegarowy.

W module SmartPV zastosowany zostanie miktrokontroler ATMEGA 1284P. Jest to
8-bitowy uktad oparty o architekture RISC (Reduced Instruction Set Computing).
Miktrokontroler posiada 128 kb programowalnej pamieci FLASH, czyli tyle co rozbudowana
ATMEGA 128 (TQFP64), jednak w mniejszej obudowie (TQFP44), co znacznie upraszcza
projektowanie ukfadu. Zasilanie ukfadu powinno zawiera¢ sie¢ w granicach od 1,8 V (przy
predkosci do 4 MHz) do 5,5 V (przy predkosci do 20 MHz). Mikrokontroler
bedzie pracowat z szybkoscig 16 MHz, ze wzgledu na koniecznos¢ wykonywania szybkich
obliczen diagnostycznych modutu i komunikacje bezprzewodowa, i bedzie zasilany napieciem
5 V. Maksymalny pobdr prgdu przez mikrokontroler, w trybie aktywnym, to 12 mA. Istotny
bedzie fakt, Ze mikrokontroler nie bedzie pracowat aktywnie przez caty czas. Zasadne bedzie
wiec wykorzystanie trybéw uspienia mikrokontrolera.

Ukfad zasilania SmartPV powinien by¢ réwniez wyposazony w uktad ochrony przed
przepieciami. Modut bedzie eksploatowany razem z modutami fotowoltaicznymi, w zwigzku
czym zagrozony bedzie mozliwoscig pojawienia sie przepiec elektrostatycznych oraz przepie¢
wywotanych wytadowaniami atmosferycznymi. Zabezpieczenie przepieciowe bedzie
zrealizowane trzyetapowo. Pierwszy ogranicznik bedzie sktadaé sie z rezystora, ktory bedzie
polimerowym bezpiecznikiem oraz iskrownikiem, o napieciu zadziatania 90 V. Drugie
zabezpieczenie bedzie sktada¢ sie z tranzystora, rezystora oraz diody i zapewni ochrone przy
przepieciach rzedu 150 V — 100 ms. Ograniczniki bedg potgczone ze sobg cewka i diodg, ktére
utworzg linie dlugg oraz zabezpieczg modut przed odwrotnym napieciem zasilania. Ostatnim
zabezpieczeniem bedzie dioda, ktdra ograniczy przepiecia stanow nieustalonych stabilizatora
impulsowego i zapewni state napiecie 5 V. Cewka oraz kondensatory w ukfadzie zasilania
zapewnig odpowiednie filtrowanie napiecia. W uktadzie zastosowane bedg dwa stabilizatory —
5 V (do zasilania mikrokontrolera i uktadéw pomiarowych) oraz 3,3 V (do zasilania uktadu
komunikacyjnego).

4.2. Modut pomiaru napiecia i natezenia pradu

Warto$¢ natezenia pradu ptyngcego przez panel fotowoltaiczny bedzie monitorowana na
biezgco przez czujnik pradu (czujnik Halla), ktérego strukture wewnetrzng zaprezentowano na
rysunku 5.
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Rys.5. Struktura czujnika pradu [6]

Uktad dedykowany bedzie do pomiaru natezenia prgdu o maksymalnej wartosci 12,5 A.
Czuto$¢ uktadu wynosi 56 mV/A, natomiast sygnat wyjsciowy zmienia sie proporcjonalnie do
wartoéci ptynacego pradu. Przy zatozeniu pomiaru natezenia prgdu w zakresie 0+8 A, wartos¢
sygnatu wyjsciowego bedzie zawierata sie w granicach 2,5+3 V. Jest to zbyt mata rdznica
napiec, zeby moéc przeprowadzi¢ doktadny pomiar za pomocg mikrokontrolera, na ktérego
wejscie mozna podac sygnat analogowy w zakresie 0+5 V. W tym celu sygnat wyjsciowy
z czujnika prgdu bedzie dostosowany do mozliwosci pC, wykorzystujgc przetwornik
pomiarowy, zbudowany z wykorzystaniem wzmacniacza operacyjnego. Przetwornik bedzie
sktadat sie z dwoch toréw sygnatowych. Pierwszy tor bedzie odpowiadat za przetworzenie
wspomnianego sygnatu z czujnika prgdu na sygnat 0+5 V. Drugi bedzie stuzyt to
odpowiedniego dopasowania napiecia z panelu PV, do wejscia uC (0+5 V).

4.3. Czujnik natezenia promieniowania stonecznego

Do pomiaru natezenia promieniowania stonecznego, zostanie zastosowany czujnik
przetwarzajgcy swiatto o dtugosci fali z zakresu od 320 nm do 1050 nm, na mierzalna,
proporcjonalng czestotliwos¢. Widok ptytki z czujnikiem natezenia Swiatta zaprezentowano na
rysunku 6.
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Rys.6. Plytka z czujnikiem natezenia $wiatta [5]

Cyfrowy czujnik natezenia Swiatta dziata w zakresie 1 - 65535 Ix,
z rozdzielczoscig 1 lub 4 Ix, w zaleznosci od wybranego trybu pracy. Komunikuje sie poprzez
interfejs 12C, czyli dwie linie: danych - SDA i zegarowg SCL. Pozwoli to na tatwe podigczenie
go do mikrokontrolera z wykorzystaniem jedynie czterech przewoddéw. Modut z tym ukfadem
umozliwi szybkie pomiary natezenia o$wietlenia.

4.4. Pomiar temperatury powierzchni panelu i parametréw srodowiskowych

Wzrost promieniowania stonecznego wplywa na wydajnosé uktadow fotowoltaicznych
(spadek 0 - 0,45%/°C). W przypadku duzych instalacji, zmiany te majg duzy wptyw na ilos¢
wytworzonej energii elektrycznej. Do monitorowania zmian temperatury, stosowane sg czujniki
termoelektryczne.

Proponowany w SmartPV czujnik temperatury to popularny cyfrowy termometr (czujnik
cyfrowy), wyposazony w interfejs komunikacyjny 1-wire, ktéry jest rodzajem interfejsu
elektronicznego, jak réwniez i protokotu komunikacyjnego pomiedzy dwoma (lub wigcej)
urzgdzeniami. Dodatkowo, odbiornik moze by¢ zasilany bezposrednio z linii danych. Odbiornik
wyposazony jest w kondensator o pojemnosci 800 pF, ktéry jest tadowany bezposrednio z linii
danych - nastepnie zgromadzona w nim energia uzywana jest do zasilania odbiornika.

Do pomiaru wilgotnosci i temperatury otoczenia zastosowano zintegrowany 8-bitowy
czujnik temperatury i wilgotnosci, z interfejsem 1-wire (rys. 7).
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Rys.7. Widok czujnika wilgotnosci [7]

Podigczenie czujnika wymaga podania zasilania 5 V oraz doprowadzenia pinu
sygnatowego do mikrokontrolera. Odczyt temperatury i wilgotnosci odbywa sie tak, jak
w przypadku czujnika temperatury z interfejsem 1-wire.

4.5.  Modut komunikacji bezprzewodowej

W ukftadzie SmartPV zastosowany bedzie miniaturowy modut bezprzewodowej
komunikaciji radiowej WiFi (rys. 8).

Rys.8. Modut Wifi [9]

Dziata on w standardzie Wi-Fi 802.11 b/g/n na czestotliwosci 2,4 GHz. Uktad wyposazony
jestw 16 wyprowadzen o rastrze 2,54 mm, z czego 9 wyprowadzen moze zosta¢ wykorzystane
jako porty wejscia/wyjscia (GPIO). Uktad posiada wbudowang pamie¢ typu Flash 512 kB.
Uktad posiada ceramiczng antene nadawczg, oraz mozliwos¢ podtaczenia zewnetrznej anteny,
co pozwala na zwiekszenie zasiegu dziatania. Maksymalna moc nadajnika wynosi 19 dBm. Uktad
umozliwia odcigzenie pracy procesora poprzez realizacje obstugi stosu Wi-Fi wewnatrz
uktadu. Procesor moze komunikowac sie z uktadem Wi-Fi poprzez magistrale UART, SPI, 12C.
Maksymalna moc pobierana przez uktad to ok. 200 mW.
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4.6. System komunikacyjny

Ostatnim etapem cyklu pomiarowego, odnoszgcego sie do parametrow pracy ogniw PV,
bedzie nawigzanie komunikacji bezprzewodowej z uktadami diagnostycznymi ogniw
sgsiednich (komunikacja typu Ad Hoc) i przestanie danych do komputera centralnego. Biorgc
pod uwage liczbe ogniw zainstalowanych w elektrowniach, utworzona sie¢ bezprzewodowa
moze mie¢ wysoce ztozong strukture o topologii kraty (siatki, mesh). W sieciach tego typu
spotyka sie coraz czesciej implementacje protokotow trasowania (routingu), oparte na
technikach i metodach sztucznej inteligencji. Efektywne trasowanie jest szczegdlnie istotne
w przypadku sieci zbudowanych w topologii siatki z zaimplementowanym mechanizmem Ad
Hoc. Sie¢ Ad Hoc czesto stanowig wieloskokowe struktury, gdzie na odcinkach pomiedzy
poszczegolnymi weztami mogg wystgpi¢ bardzo niskie przepustowosci, a komunikacja moze
odbywa¢ sie tylko w jednym kierunku [1, 2]. Sieci ztozone strukturalnie charakteryzujg sie
szeregiem koniecznych do rozwigzania problemow, z ktérych najistotniejsze to:

*  mobilnosé,

* liczba przeskokdéw pakietéw danych,
* samoorganizacja,

* 0szczedzanie energii,

« skalowalnosg¢,

* bezpieczenstwo.

Protokot trasowania zapewnia droge pakietom z wezta zrodtowego do wezta bedgcego
punktem docelowym. Biorgc pod uwage wymienione ograniczenia sieci Ad Hoc, realizacja
tego zadania nie bedzie tatwa. Dostepnych jest wiele odmiennych protokotéw trasowania,
ktore moga zostaé¢ zaimplementowane w mobilnych sieciach Ad Hoc.

W celu osiggniecia stabilnej i wydajnej transmisji danych pomiarowych zaproponowano
zbudowanie samoorganizujgcej sie struktury komunikacyjnej, ktéra bazuje na jednej z technik
sztucznej inteligencji nazywanej inteligencja roju, bedacg bezposrednig implementacjg zjawisk
i zachowan obserwowanych w przyrodzie wsrod organizméw zyjgcych w licznych grupach.
Zachowania te mozna w pewnym zakresie przetozy¢ na dziatanie protokotéw trasowania.
Opracowane przez cztowieka struktury systemowe, niezaleznie od faktycznej implementac;ji,
korzystajgce z algorytmdéw roju, odznaczajg sie znacznymi mozliwosciami adaptacyjnymi
i wysokg niezawodnoscig dziatania. Zasady samoorganizacji bazujgce na obserwacjach grup
zwierzat opisujg trzy reguty, mianowicie:

* rozdzielnos¢ — sterowanie zapobiegajgce lokalnym zgrupowaniom jednostek; rozdzielnos¢
zapobiega kumulowaniu struktur sprzetowych lub decyzyjnych,

* spojnosc — dziatanie w kierunku usrednionego zachowania lokalnej grupy jednostek,

* wyréwnywanie — dziatanie w kierunku usrednionego celu lokalnej grupy.
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Wyréwnywanie zapewnia jednostce mozliwos¢ dostosowania swojego dziatania do innych
jednostek z jego lokalnej grupy.

Opierajagc sie na powyzszych zasadach, zaproponowano utworzenie systemu
komunikacyjnego utworzonego przez sieC sensorow, w ktérym trasowanie bazuje na
nastepujgcym algorytmie [2]:

a) trasowanie wstepne — tryb trasowania bedzie wywotywany podczas uruchamiania sieci
i zawsze inicjowany bedzie przez stacje brzegowa;

b) trasowanie cykliczne — po 3 stosunkowo szybkich cyklach trasowania wstepnego,
wywotanych przez stacje brzegowg, zmienia ono swojg role na trasowanie cykliczne
i jest wykonywane w postaci zapytan DISCOVERY, generowanych przez stacje
brzegowa, co zdefiniowany dtuzszy interwat czasu. Trasowanie cykliczne ma za zadanie
utrzymanie struktury komunikacyjnej w sytuacjach awarii weztdéw badz wtgczenie nowych
weztdéw do struktury sieci. Ponadto trasowanie cykliczne wywotuje algorytmy optymalizacji
rojowej w poszczegoélnych weztach sieci. Algorytm przebiegu trasowania cyklicznego jest
podobny do trasowania wstepnego;

c) trasowanie optymalne — algorytm trasowania wykonywany jest lokalnie,
w kazdym z wezidw sieci, w czasie normalnej transmisji danych, ktore nastuchujg
komunikatow DISCOVERY trasowania cyklicznego.

5. Podsumowanie

Badania rynku akcesoriéw oraz paneli fotowoltaicznych potwierdzajg brak nowoczesnego,
niedrogiego urzadzenia, mierzgcego wymagane normg parametry pracy instalacji
fotowoltaicznej w czasie rzeczywistym, niezbedne do dalszej diagnostyki. Gtéwng zaletg
interfejsu  SmartPV jest monitoring bezposredni, na poziomie modutéw PV. Kolejnym
aspektem przemawiajgcym na korzys¢ rozwigzania, jest znaczne ograniczenie kosztow
zwigzanych z diagnostykg okresowg (np. kamera termowizyjna).

System zarzadzania danymi na biezgco bedzie informowat uzytkownika
o potencjalnych stanach awaryjnych, wystepujgcych podczas eksploatacji. Uktad
przetwarzania oraz archiwizacji danych, wraz z czujnikami, bedzie montowany bezposrednio
na panelu fotowoltaicznym, z wykorzystaniem standardowych ztgcz MC4, co zapewni szybki
montaz. System nie wymaga dodatkowego =zasilania, poniewaz funkcjonuje przy
wykorzystaniu energii pochodzacej bezposrednio z paneli fotowoltaicznych.

Wykorzystanie najnowoczesniejszych metod produkcji moze ograniczy¢ koszty
wytworzenia urzgdzenia, co w konsekwencji przyczyni sie do szerokiej dostepnosci interfejsu
SmartPV. W Komag-u kontynuowane sg dalsze prace zmierzajace do utworzenia prototypu
urzgdzenia.
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System oceny zgodnosci wyrobow jako jeden z podstawowych

czynnikéw zapewnienia bezpieczenstwa ich uzytkowania

Andrzej Figiel - Instytut Techniki Gorniczej KOMAG

Streszczenie: W rozdziale, na podstawie doswiadczen Instytutu Techniki Gérniczejf KOMAG w zakresie
oceny zgodnoSci wyrobow, zaprezentowano jej wptyw na zapewnienie bezpieczenstwa ich uzytkowania
oraz jej usytuowanie w systemie zarzgdzania bezpieczenstwem obejmujgcym wszystkie dziatania, ktore
przyczyniajg sie do osiggnigcia i utrzymania zatozonego poziomu bezpieczeristwa.

System for assessing the products conformity as one
of the most important factors of their safe use

Abstract: On the basis of experience of KOMAG Institute of Mining Technology regarding the
assessment of products conformity, its impact of products safety use is given as well as importance of
conformity assessment in the safety management system including all actions, which enable to reach
and maintain the required level of safety, is presented.

1. Wprowadzenie
Podstawowymi czynnikami decydujgcymi o bezpieczenstwie uzytkowania wyrobow sa:

— projektowanie i wytwarzanie wyrobow z uwzglednieniem wynikow analizy i oceny ryzyka, tak, aby:
— zagrozenia zostaty wyeliminowane lub ryzyko zwigzane z nimi bylo ograniczone do
poziomu akceptowalnego,
— zrodta zagrozen byly monitorowane tak, aby poprzez zainicjowanie dziatan
zapobiegawczych nie dopusci¢ do wzrostu ryzyka,
— stosowanie bezpiecznych metod pracy oraz zapewnienie odpowiednich srodkéw ochrony
zbiorowej oraz sprzetu ochrony indywidualne;.

CELE
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KRYTERIA KRYTERIA
AKCEPTACII KOREKCYJNE

WYMAGANIA WERYFIKACJA
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PRAWO PRZEPISY DOT.
OCENY ZGODNOSCI,
EKSPLOATACII

PROGRAM ZAPEWNIENIA
BEZPIECZENSTWA

BEZPIECZNA EKSPLOATACJA

Rys. 1. Model systemu zarzgdzania bezpieczenstwem [1]
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Analiza i ocena ryzyka miesci sie pomiedzy wymaganiami bezpieczehstwa okreslonymi
przez prawo i narzucone cele bezpieczenstwa a dziataniami uwzgledniajgcymi podjete srodki
bezpieczenstwa, tworzgcymi razem system zarzadzania bezpieczenstwem [1].

Tak zdefiniowana analiza i ocena bezpieczenstwa jest podstawowym elementem systemu
zarzadzania bezpieczenstwem i powinna by¢ realizowana przez producentow, uzytkownikéw,
organy nadzoru rynku i inne wyspecjalizowane jednostki kontrolne, zaangazowane
w nadzorowanie obiektéw technicznych.

Wyniki oceny ryzyka przeprowadzonej na etapie projektowania pozwalajg stwierdzic, czy
przyjete rozwigzania konstrukcyjne odpowiadajg aktualnemu poziomowi wiedzy technicznej
ustanowionemu w najnowszych wydaniach norm i obowigzujgcych przepisach technicznych.
Z Kkolei na etapie eksploatacji, ocena ryzyka stanowi element procesu zarzgdzania
bezpieczenstwem, obejmujgcego przyjecie akceptowalnego poziomu ryzyka oraz identyfikacje
mozliwosci zmniejszania ryzyka poprzez wybor, zastosowanie i monitorowanie odpowiednich
Srodkow kontrolnych i organizacyjnych.

Podstawe prawng dotyczgcg oceny zgodnosci stanowi ustawa z dnia 30 sierpnia 2002 r.
o systemie oceny zgodnosci [2]. System oceny zgodnosci tworzg przepisy okreslajgce
zasadnicze i szczegdtowe wymagania dotyczace wyrobdw oraz przepisy oraz normy
okreslajgce dziatanie podmiotéw uczestniczgcych w procesie oceny zgodnosSci.

2. Dziatalnos¢ Instytutu Techniki Gérniczej KOMAG w zakresie oceny
zgodnosci wyrobow

Instytut Techniki Gorniczej KOMAG posiada w swojej strukturze wydzielong jednostke
organizacyjng Zaktad Badan Atestacyjnych, Jednostka Certyfikujgca, ktora z racji posiadanych
uprawnien uczestniczy w procesach oceny zgodnosci wyroboéw wymagajgcych udziatu ,strony
trzeciej”. Dziatalnos¢ jednostki w zakresie oceny zgodnosci wyrobow i systemdéw zarzgdzania
jakoscig reguluje ww. ustawa [2] oraz rozporzgdzenia wiasciwych ministrow, wdrazajgce
dyrektywy Parlamentu Europejskiego i Rady Unii Europejskiej do krajowego systemu
prawnego, natomiast w zakresie dopuszczania wyrobéw do stosowania w zaktadach
gorniczych ustawa z dnia 9 czerwca 2011 r. - Prawo geologiczne i gérnicze [3].

Potwierdzeniem kompetencji Zaktadu Badanh Atestacyjnych, Jednostki Certyfikujgcej do
realizacji dziatah w zakresie oceny zgodnosci i dopuszczania wyrobéw do stosowania
w zaktadach goérniczych, jest:

— akredytacja nr AC 023 udzielona przez Polskie Centrum Akredytacji w Warszawie,
w zakresie:

— realizacji procedur oceny zgodnosci okreslonych w dyrektywie 2014/34/UE [4] (Modut
B: badanie typu UE, Modut D: zgodnos¢ z typem w oparciu o zapewnienie jakosci
procesu produkcji, Modut F: zgodnosé¢ z typem w oparciu o weryfikacje wyrobu, Modut
E: zgodno$¢ z typem w oparciu o zapewnienie jako$ci wyrobu, Modut G: zgodnosé
z typem w oparciu o weryfikacje jednostkowg),

- certyfikacji na zgodnos¢ z wymaganiami norm wyposazenia ochronnego
(bezpieczenstwa) maszyn, materiatdw i urzadzeh przeznaczonych do stosowania
w atmosferach potencjalnie wybuchowych, pomp, hydraulicznych napedéw i urzadzen
sterowniczych, aparatury tgczeniowej i sterowniczej, maszyn gérniczych, urzadzen do
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wentylacji i klimatyzacji, urzadzen do transportu poziomego i pionowego, urzgdzen do
przerdébki kopalin, sprzetu dla dzieci i zabawek,

- wydawane opinie w sprawie wyrobdéw dopuszczanych do stosowania w zaktadach
gorniczych, na podstawie art. 113 ust. 3 ustawy — Prawo geologiczne i gérnicze [3], do
ktorych naleza: elementy gorniczych wyciggdéw szybowych m.in. maszyny wyciggowe,
urzgdzenia sygnalizaciji i tgcznosci szybowej, wciggarki wolnobiezne, kota linowe oraz
wyroby stosowane w wyrobiskach podziemnych m.in. urzadzenia transportu linowego,
kolejki podwieszane, kolejki spagowe, wozy do przewozu osb6b, wozy specjalne,
maszyny i urzgdzenia elektryczne, aparatura tgczeniowa na napiecie powyzej 1 kV
pradu przemiennego Ilub powyzej 1,5kV pradu statego, systemy tgcznosci,
bezpieczenstwa i alarmowania, a takze zintegrowane systemy sterowania komplekséw
wydobywczych i przodkowych,

- akredytacja nr AC 165, udzielona przez Polskie Centrum Akredytacji, w zakresie:

- realizacji procedur oceny zgodnoéci okreslonych w dyrektywie 2014/34/UE (Modut D:
zgodno$¢ z typem w oparciu 0 zapewnienie jakosci procesu produkcji, Modut E:
zgodnos$é z typem w oparciu o zapewnienie jakosci wyrobu),

- certyfikacji systemow zarzgdzania jakoscia,

- notyfikacja Komisji Europejskiej (nr 1456) do wypetniania zadan jednostki notyfikowanej,
okreslonych w dyrektywach: 2014/34/UE (ATEX) [4], 2006/42/WE (maszyny) [5],
2009/48/WE (zabawki) [6].

3. Zalety i korzysci oceny zgodnosci przeprowadzanej przez niezaleznag
jednostke

Rocznie Zaktad Badan Atestacyjnych Jednostka Certyfikujgca ITG KOMAG przeprowadza
kilkaset procesow oceny zgodnosci. Na podstawie doswiadczeh uzyskanych podczas
realizacji tych proceséw sformutowano szereg zalet i korzysci, jakie wynikajg dla producentow
poddajgcych swoje wyroby ocenie dokonywanej przez niezalezng od producenta
i uzytkownikow jednostke, tzw. ,trzecig strone”.

3.1. Wskazanie przepisow, ktérym podlega dany wyréb

Wszystkie wyroby wprowadzane do obrotu handlowego podlegaja przepisom dotyczacym
bezpieczenstwa. Obowigzkiem producenta jest okre$lenie przepisow, jakim podlega dany
wyrob. Wiekszos¢ wyrobow podlega co najmniej jednej dyrektywie Parlamentu Europejskiego
i Rady. Kazda dyrektywa zawiera warunki wprowadzania wyrobéw na rynek i dopuszczania
do uzytku, zasady swobodnego przeptywu i domniemania zgodnos$ci, procedury oceny
zgodnosci i oznakowania znakiem CE, wymagania dla jednostek notyfikowanych (o ile
jednostki takie uczestniczg w procedurach oceny zgodno$ci), zasadnicze wymagania
bezpieczenstwa. W odniesieniu do wyrobdw, dla ktérych przepisy odrebne nie okreslajg
szczegdtowych wymagan dotyczgcych bezpieczenstwa lub specyficzne zagrozenia nie sg nimi
objete, wéwczas majg zastosowanie wymagania ustawy z dnia 12 grudnia 2003 r. o ogélnym
bezpieczenstwie produktéw [7]. Ustalenie, jakim przepisom (dyrektywom) podlega dany wyréb
w wielu przypadkach nie jest tatwe, stgd wazne jest wsparcie producenta w prawidtowej
identyfikacji ustaw i rozporzgdzen, ktére powinien uwzgledni¢ w fazie projektowania
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i wytwarzania tak, aby prawidtowo wprowadzi¢ wyrdb do obrotu handlowego oraz unikng¢ kar
z powodu pominiecia istotnych wymagan technicznych i proceduralnych.

3.2. Okreslenie wymagan zasadniczych oraz specyfikacji technicznych (norm), ktére
producent powinien wziaé pod uwage projektujac i wytwarzajac wyréob

Proces projektowania powinien obejmowacC przeprowadzenie oceny ryzyka, w celu
okreslenia majgcych zastosowanie dla danego wyrobu, wymagan w zakresie bezpieczenstwa
i ochrony zdrowia. Sposréd wszystkich wymagan bezpieczenstwa nalezy wybrac takie, ktére
dotyczg danego rozwigzania konstrukcyjnego, i z ktérymi zgodnos¢ nalezy potwierdzié¢
i udokumentowac¢. Wyrob powinien by¢ zaprojektowany i wykonany z uwzglednieniem
wszystkich, zidentyfikowanych w toku oceny ryzyka, wymagan bezpieczenstwa. Jest to
podstawowy obowigzek producenta. Jednostka certyfikujgca (notyfikowana) realizujgc
procedure oceny zgodnosci (np. badanie typu UE, certyfikacje zgodnosci) weryfikuje uzyskane
przez producenta wyniki oceny ryzyka. Powierzenie tego zadania doswiadczonemu
personelowi jednostki, posiadajgcemu kompetencje techniczne z réznych dziedzin, daje
gwarancje prawidtowego zidentyfikowania wymagan, jakie musi spetni¢ poddany ocenie
zgodnosci wyréb.

Zasadnicze wymagania bezpieczenstwa sg wyjasnione i uszczego6towione w tzw. normach
zharmonizowanych, wydawanych przez CEN/CENELEC na podstawie mandatu udzielonego
przez Komisje Europejskg oraz Europejskie Stowarzyszenie Wolnego Handlu. Jezeli wyréb
jest zgodny z postanowieniami norm zharmonizowanych, domniemywa sie, ze spetnia rowniez
zasadnicze wymagania bezpieczenstwa zawarte w przepisach technicznych (dyrektywach).

Normy zharmonizowane stajg sie podstawg domniemania zgodnosci z odpowiednimi
zasadniczymi wymaganiami dyrektywy, jezeli spetnione sg nastepujgce warunki:

— w normach wskazano zasadnicze wymagania bezpieczenstwa, ktore sg objete ich
zakresem,

- odwotanie sie do nich opublikowano w Dzienniku Urzedowym Unii Europejskiej (ang.
Official Journal of the European Union OJ),

- zostaty one przetransponowane na szczebel krajowy przez co najmniej jedno panstwo
cztonkowskie.

Zgodnos¢ z normami zharmonizowanymi jest podstawowym sposobem osiggniecia
zgodnosci z okreslonymi zasadniczymi wymaganiami bezpieczenstwa. Przy wykorzystaniu
wiasnych specyfikacji technicznych, innych niz normy zharmonizowane, wykazanie zgodnosci
z zasadniczymi wymaganiami jest zadaniem bardziej skomplikowanym, wymagajgcym
w pewnych przypadkach przeprowadzenia procedury oceny zgodnosci z udziatem niezaleznej
jednostki (np. badania typu UE).

Stan wiedzy technicznej ciggle sie zmienia, co znajduje odzwierciedlenie przede wszystkim
w normalizacji. Pojawiajg sie nowe normy, nowe wydania norm (przecietnie co trzy, cztery
lata).

Jedng z zalet oceny zgodnosci przeprowadzonej w Zaktadzie Badan Atestacyjnych
Jednostce Certyfikujgcej jest weryfikacja poprawnosci wyboru i stosowania norm

Open Access (CC BY-NC 3.0 PL) MONOGRAFIA 129/180



KOMTECH 2016 ISBN 978-83-60708-97-2

technicznych, z ktérymi zgodnos¢ zadeklarowat producent. Dodatkowo klienci wyrobow
poddanych procedurom oceny zgodnosci w Zaktadzie Badan Atestacyjnych Jednostce
Certyfikujgcej na biezgco sg informowani o zmienionych wymaganiach i ich wplywie na
zgodnos¢ z dokumentami odniesienia. ITG KOMAG posiada w swojej strukturze
wyspecjalizowang komorke organizacyjng odpowiedzialng m.in. za nadzorowanie zbioru ok.
osiemnastu tysiecy norm. Specjalisci ITG KOMAG sg aktywnymi cztonkami Komitetow
Technicznych  Polskiego  Komitetu  Normalizacyjnego. Znajomos¢  zasadniczych
i szczegotowych wymagan dotyczgcych wyrobdw jest podstawg systemu oceny zgodnoSci
funkcjonujgcego w ITG KOMAG.

3.3. Okreslenie wlasciwej procedury oceny zgodnosci

W celu poswiadczenia zgodnosci wyrobu z zasadniczymi wymaganiami bezpieczenstwa,
producent powinien przeprowadzi¢ procedury oceny zgodnosci obejmujgce faze
projektowania oraz wytwarzania, zdefiniowane w majgcych zastosowanie dyrektywach.
Wyboru wtasciwej procedury powinien dokonaé producent, biorgc pod uwage takie czynniki
jak: rodzaj wyrobu, rodzaj produkcji (jednostkowa, seryjna), przeznaczenie wyrobu, co w
przypadku wyrobow przeznaczonych do stosowania w strefach zagrozonych wybuchem ma
odzwierciedlenie w ich klasyfikacji (wyroby zaliczone do grupy | kategorii M1 i M2 lub grupy |l
kategorii 1, 2, 3), ryzyko utraty zdrowia lub zycia, normy i specyfikacje techniczne zastosowane
W procesie projektowania i wytwarzania.

Procedury oceny zgodnosci przyjmujg forme hierarchiczng zwigzang z poziomem
bezpieczenstwa, ktory powinien by¢ zapewniony. Wyroby, ktérych stosowanie, ze wzgledu na
przeznaczenie irodzaj, wigze sie z najwiekszym ryzykiem, podlegajg procedurom oceny
zgodnosci realizowanym przez jednostki notyfikowane Komisji Europejskiej. W przypadku, gdy
dany wyrob podlega kilku dyrektywom, nalezy przeprowadzi¢ odpowiednie procedury oceny
zgodnosci przewidziane w kazdej dyrektywie.

Doswiadczenie personelu Zaktadu Badan Atestacyjnych Jednostki Certyfikujgcej uzyskane
podczas realizacji zadan jednostki notyfikowanej, okreslonych w dyrektywach: 2014/34/UE,
2006/42/WE, 2009/48/WE, pozwala na wskazanie producentom wiasciwych procedur oceny
zgodnosci  dotyczacych m.in. maszyn, wyposazenia wymiennego, elementéw
bezpieczenstwa, osprzetu do podnoszenia, farncuchow, lin i paséw, odtgczanych urzadzen do
mechanicznego przenoszenia napedow, maszyn nieukonczonych, urzgdzen przeznaczonych
do uzytku w atmosferze potencjalnie wybuchowej, urzadzen elektrycznych, zabawek.

3.4. Okreslenie skitadu i zawartosci dokumentacji technicznej dla wykazania zgodnosci
z wymaganiami

Kazda z procedur oceny zgodnosci wymaga opracowania dokumentacji techniczne;.
Dokumentacja techniczna wyrobu powinna umozliwi¢ ocene jego zgodnosci z majgcymi
zastosowanie zasadniczymi wymaganiami dyrektywy oraz powinna obejmowac m.in. analize
I ocene ryzyka. Dokumentacja techniczna powinna obejmowac, w stopniu odpowiednim dla
takiej oceny, projekt, produkcje i dziatanie wyrobu.

Dodatkowo, dla wyrobdow przeznaczonych do stosowania w atmosferze potencjalnie
wybuchowej nalezy opracowa¢ dokument z wynikami oceny zagrozenia zaptonem,
zawierajgcy informacje o:
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— wszystkich potencjalnych zrédtach zaptonu,

— $rodkach, ktére powinny by¢ zastosowane w celu zapewnienia, ze zrédta zaptonu nie stang
sie efektywne,

— zastosowanej ochronie przed zaptonem.

Dokumentacja techniczna podlega sprawdzeniu w ramach proceséw realizowanych przez
Zaktad Badan Atestacyjnych Jednostke Certyfikujgca ze wzgledu na jej skiad (czy odpowiada
wymaganiom dokumentu odniesienia) i zawarto$¢ (czy informacje w niej zawarte sa
wystarczajgce do wykazania zgodnos$ci z wymaganiami).

Kolejnym, istotnym z punktu widzenia bezpieczenstwa, elementem procesu oceny
zgodnoéci jest weryfikacja informacji przekazywanych uzytkownikowi wraz z wyrobem.
Specjalisci jednostki certyfikujgcej sprawdzaja, czy instrukcje zawierajg wszystkie informacje
niezbedne do bezpiecznego transportu, przemieszczania, magazynowania, uruchomienia,
eksploatacji, utrzymania w ruchu (konserwacji), wytgczenia z ruchu, demontazu, pozbywania
sie, jak réwniez postepowania w sytuacjach awaryjnych; czy informacje zawarte
w dokumentacji jednoznacznie identyfikujg przeznaczenie wyrobu i zawierajg instrukcje
okreslajgce prawidtowe i bezpieczne uzytkowanie oraz szczegdlne warunki stosowania; czy
ostrzegajg o ryzyku resztkowym oraz zagrozeniach zwigzanych z niedozwolonymi sposobami
eksploatacji.

3.5.  Weryfikacja wynikéw analizy i oceny ryzyka

W celu sprawdzenia, czy reprezentatywna probka wyrobu spetnia zasadnicze wymagania
w zakresie bezpieczenstwa i ochrony zdrowia oraz w celu sprawdzenia, w przypadku gdy
producent zdecydowat sie na zastosowanie rozwigzah okreslonych w odnosnych normach
zharmonizowanych, czy zostaty one zastosowane prawidtowo, przeprowadza sie odpowiednie
badania i testy.

Badania s3g realizowane zgodnie z programem badan ustalonym przez Zaktad Badan
Atestacyjnych Jednostke Certyfikujgca przez:

— akredytowane laboratoria badawcze wchodzgce w skitad Instytutu Techniki Gorniczej
KOMAG:

— Laboratorium Badan (akredytacja nr AB 039),
— Laboratorium Badan Stosowanych (akredytacja nr AB 665),
— Laboratorium Inzynierii Materiatowej i Srodowiska (akredytacja nr AB 910),

— laboratoria zewnetrzne, ktérych kompetencje potwierdzono na podstawie akredytacji lub
wiasnej oceny (auditu),

— klienta, pod nadzorem jednostki certyfikujgcej - w przypadkach uzasadnionych specyfikg
wyrobu.

Czes¢ wymagan moze by¢ potwierdzona analizami, obliczeniami, inspekcjami.
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4. Podsumowanie

Dziatalnos¢ Instytutu Techniki Gorniczej KOMAG w zakresie oceny zgodnosci jest jednym
Z elementéw systemu zarzadzania bezpieczehAstwem. W rozdziale przedstawiono zalety
oceny zgodnosci dokonywanej przez niezalezng, w stosunku do producentéw i uzytkownikéw,
notyfikowang jednostke certyfikujgca - Zaktad Badan Atestacyjnych Jednostka Certyfikujgca.
Dziatalno$¢ takiej jednostki wspiera producentow w rzetelnym wypetnieniu przez nich
obowigzkéw okreslonych w przepisach (dyrektywach). Prawidiowa identyfikacja przepisow
technicznych, wymagan zasadniczych dotyczgcych wyrobdw, norm zharmonizowanych,
procedur oceny zgodnosci, dokumentacji technicznej wymaganej realizowang procedura,
zakresu badan itestow oraz ich wyniki upewniajg wszystkie zainteresowane strony
(producenta, uzytkownikéw, organy nadzoru rynku), ze wyrdb spetnia zasadnicze wymagania
bezpieczenstwa i moze by¢ wprowadzony do obrotu handlowego. Z tego powodu dziatalnos¢
Zaktadu Badan Atestacyjnych Jednostki Certyfikujgcej przyczynia sie do realizacji polityki
bezpieczenstwa, ktérej nadrzednym celem jest ochrona zdrowia i zycia osob.
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Teoretyczne wyznaczenie dynamicznego wspotczynnika

dla stojaka zmechanizowanej obudowy scianowej
przy udarowym obcigzeniu

Dawid Szurgacz — Katowicki Holding Weglowy KWK "Wujek”

Streszczenie: Przedstawiono analize, w ktérej okre$lono dynamiczny wspofczynnik w oparciu
o badania eksperymentalne dynamicznych zjawisk cisnienia gorotworu. Obcigzenie dynamiczne jest
bardzo niekorzystnym sposobem obcigzenia elementow obudowy $cianowej. Wyniki badan
stanowiskowych pozwolity na wyznaczenia wspoifczynnika dynamicznego. Obliczenia dla wyznaczenia
wspofczynnika dynamicznego zostaty wykonane w oparciu o udarowe obcigzenie stojaka
hydraulicznego zmechanizowanej obudowy $cianowey.

Theoretical determination of dynamic coefficient of leg of
powered roof support at impact load

Abstract: This chapter presents an analysis which included determination of the dynamic coefficient on the
basis of experimental tests of dynamic activity of rock mass pressure. Dynamic load impacting the elements
of the roof support have negative effects. Results of bench tests allowed to determine the dynamic coefficient.
The calculations for the dynamic coefficient determination were based on powered roof support’s leg loaded
by impact mass.

1. Wprowadzenie

Eksploatacja poktadéw wegla kamiennego wywotuje zjawiska dynamiczne, ktérych
intensywnos$¢ zwieksza sie wraz ze wzrostem gitebokosci eksploatowanych ztéz. Obcigzenie
zmechanizowanej obudowy scianowej ciezarem skat nadlegtych, w ktérych wystepuje ruch
gorotworu spowodowany wydobyciem wegla generuje zjawisko wytadowania energii.
Wystepuja trzy zjawiska dynamiczne: tgpania, wstrzgsy i odprezenie gérotworu. Dynamiczne
obcigzenie zmechanizowanej obudowy Scianowej definiuje sie jako site zmienng w czasie
dziatajgcg od strony gorotworu na sekcje obudowy. Podstawowym zadaniem
zmechanizowanej obudowy w kompleksie scianowym jest podtrzymywanie stropu wyrobiska,
a wiec przenoszenie obcigzenia wynikajgcego z nacisku warstw skalnych zalegajgcych nad
wyrobiskiem, ktére pod dziataniem cisnienia gérotworu starajg sie wypetni¢ wybrang
przestrzen [5].

Obcigzenie dynamiczne dziatajgce na stojak zmechanizowanej obudowy $cianowej
okresla sie poprzez wyznaczenie wspotczynnika dynamicznego. Okreslajgc przecigzenie
jakiemu jest poddany stojak hydrauliczny zostaje wyznaczony wspotczynnik, ktéry odpowiada
wspotczynnikowi bezpieczenstwa prac [4].

Na podstawie badan eksperymentalnych, jak rowniez pomiaréw drgan wystepujgcych
blisko oceny obcigzenia i préb zabezpieczenia zmechanizowanej obudowy scianowej,
pracujgcej w warunkach dynamicznych obcigzen goérotworu, przeprowadzono badania
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stanowiskowe stojaka hydraulicznego. Wyniki badan pozwolity wyznaczy¢ wartosc
wspoétczynnika dynamicznego przy udarowym dziataniu obcigzenia [4, 6].

W niniejszym rozdziale przedstawiono analize wptywu obcigzenia dynamicznego na prace
stojaka zmechanizowanej obudowy $cianowej. Analize wykonano w oparciu o stojak
hydrauliczny dwuteleskopowy @ 320 mm zmechanizowanej obudowy $cianowej typu
KHW-12/28-POz dla ré6znych wysokosci spadku masy udarowe;.

2. Aktualne sposoby okreslania wspoétczynnika dynamicznego

Wspotczynnik dynamiczny okreslany jest jako stosunek obcigzenia bedgcego wynikiem
dziatania sit zmiennych w czasie (obcigzenie dynamiczne) do obcigzenia statycznego. Jednak
dla wielu przypadkow definicja ta ulega modyfikacji. Oblicza sie go zaréwno na podstawie
analiz teoretycznych, jak i na podstawie badan doswiadczalnych. Sposoby okreslenia
wspotczynnika dynamicznego sa rézne w zaleznosci od analizowanego obiektu oraz sposobu
jego obcigzenia. Ponizej zostaly przedstawione przyklady metod jego wyznaczania dla
przypadkdéw obcigzenia dynamicznego.

Badania prowadzone przez Szweda [8] nad obcigzeniem dynamicznym dziatajgcym na
zmechanizowang obudowe Scianowg okreslity wspdfczynnik przyrostu obcigzenia
dynamicznego, ktory jest stosunkiem cisnienia dynamicznego (Pd4), W przestrzeni roboczej
stojaka, do ci$nienia statycznego (Ps)) poczgtkowego w tej przestrzeni. Jego wartos¢ jest
zmienna i miesci sie w zakresie od 1,10 do 1,30.

Pg
K=— 1
Pst (1)

Szuscik [7] na podstawie przeprowadzonej teoretycznej analizy wartosci wspétczynnika
dynamicznego wystepujgcego przy tgpaniach dla sekcji obudowy zmechanizowanej okreslit,
ze jest to stosunek najwiekszego obcigzenia sekcji do jej obcigzenia statycznego.
Uwzgledniono réwniez czas przyrostu oraz jego predkos$é¢. Wartosé tak wyznaczonego ponizej
wspotczynnika dynamicznego waha sie od 1,2 do 1,85.

Vi At=ky;—1 2
gdzie:

k4 — wspoétczynnik dynamiczny,
V, — predkos¢ przyrostu obcigzenia,
At — czas przyrostu obcigzenia.

Brodny [1] przy wyznaczaniu dynamicznego wspoétczynnika uwzglednit dziatanie na dany
ustréj zmiennej w czasie sity wymuszajacej (np. sity harmonicznej) okreslonej réwnaniem
podanym ponizej:
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P(t) = P,sinwt (3)

Wspotczynnik dynamiczny okreslono jako stosunek amplitudy wywotanej dziataniem sity
zmiennej w czasie do odksztatcenia statycznego spowodowanego dziataniem sity P,, ale
przytozonej statycznie. Wyrazenie opisujgce wspotczynnik dynamiczny (przy braku ttumienia)
ma postac:

kg = == @)

f2_w2

gdzie:
f — czestotliwos¢ drgan wtasnych konstrukgji,
w — czestotliwosc¢ sity wymuszone;j.

W przypadku udarowego dziatania masy spadajgcej z okreslonej wysokosci na dany
element konstrukcyjny, wspétczynnik dynamiczny wyznacza sie z nastepujgcej zaleznosci [2]:

fdyn
Kdyn = dy (5)

fst

gdzie:
fayn — odksztatcenie przy obcigzeniu spadajgcym z okreslonej wysokosci masa,
fst - odksztatcenie przy obcigzeniu statycznym tg samg masa.

Opisane w literaturze sposoby wyznaczania wspétczynnika dynamicznego wykazaty, ze
zachodzace zjawiska dynamiczne oprécz negatywnych skutkéw, jakie wywotujg, nalezg
réwniez do zjawisk ztozonych, ktdére sg trudne do zdefiniowania i opisania.

Przedstawione w punkcie 2 niniejszego rozdziatu zaleznosci zostaty wykorzystane przy
wyznaczaniu wspotczynnika dynamicznego dla stojaka obudowy Scianowej przy udarowym
obcigzeniu.

3. Okreslanie wspétczynnika dynamicznego przy udarowym dziataniu
obcigzenia

W warunkach zagrozenia wstrzgsami gorotworu dochodzi do dynamicznego oddziatywaniu
gorotworu na zmechanizowang obudowe $cianowg, ktéore moze by¢é oddziatywaniem
wywotanym przez eksploatacje sciany. Dla obudowy mozemy przyjac, ze jest to wystepujacy
w krotkim czasie przyrost dziatajgcego na nig obcigzenia. Dla wyznaczenia wspotczynnika
dynamicznego przyjeto udarowe obcigzenie dziatajgce na obudowe. W analizie stanowiskowe;j
przyjeto, ze jest to przypadek najbardziej zblizony do rzeczywistosci.

Wartos¢ wspotczynnika dynamicznego przy udarowym dziataniu obcigzenia zostat
wyznaczony dla stojaka hydraulicznego dwuteleskopowego zmechanizowanej obudowy
Scianowej. Analizowany stojak zostat obcigzony spadajgcg masa. Na rysunku 1 przedstawiono

Open Access (CC BY-NC 3.0 PL) MONOGRAFIA 135/180



KOMTECH 2016 ISBN 978-83-60708-97-2

sposob obcigzenia i zamocowania stojaka. Do analizy przyjety zostat stojak & 320 mm
0 podpornosci roboczej 2,7344.

O o O O
MASA PROWADNIK
O O O O
T
o I O o o
h | MASA

'®) | O| TRAWERSA e) o)
O (@) (@) (@]
©) O O O
O (@) O O
O O O O

o BADANY ok

STOJAK
FUNDAMENT FUNDAMENT

Rys.1. Sposob obcigzenia sitg dynamiczng stojaka [zrodto: opracowanie wtasne]

Analizowany stojak (rys. 2) jest gtdwnym elementem podpierajgcym w zmechanizowanej
obudowie Scianowej. Zasadniczym elementem stojaka hydraulicznego jest cylinder (1)
wypetniony cieczg (2), rurowy rdzennik (3) zakonczony ttokiem (4). Na tloczysku moze by¢
osadzony przedtuzacz (5), ktérego potozenie ustala dzielony pierscien (6). Ttok i ttoczysko sg
uszczelnione (7) i prowadzone slizgowo (8) w cylindrze. Stojaki umocowane sg w obudowie
zmechanizowanej za pomoca przegubow kulistych (9) [10].

9
i

\, Stopnie wysunigcia stojaka

Rys. 2. Budowa stojaka zmechanizowanej obudowy $cianowe;j

Wspotczynnik dynamiczny dla stojaka zmechanizowanej obudowy $cianowej zdefiniowany
zostat jako stosunek sity dynamicznej na skutek spadku masy m, do cisnienia cieczy
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hydraulicznej w stojaku, bedgcego wynikiem obcigzenia wywotanego takg samg masa.
Wspotczynnik dynamiczny dla omawianego przypadku zostat wyrazony wzorem:

Kg = omex (6)

- Pstat
gdzie:
Pmax — ci$nienie maksymalne zarejestrowane podczas préby w stanowisku
w chwili czasu tmax (MPa),
Pswat — Ci$nienie poczatkowe statyczne, zarejestrowane w stojaku w chwili czasu t, (MPa).

Dla obliczenia wartosci wspoétczynnika dynamicznego wykorzystano zaleznos$¢ opisang
powyzej. Przy sposobie obcigzenia uwzgledniono masy spadajgce z roéznej wysokosci.
Zmianie ulegta zaréwno wysokos$é, z jakiej spadata okreslona masa, jak i wielkosc tej masy.
W tym celu wykorzystano stanowisko do dynamicznych badan udarem masy Giéwnego
Instytut Gornictwa.

Badany stojak (rys. 3) byt rozpierany miedzy trawersom a fundamentem z podpornoscig
wstepna, a nastepnie obcigzony udarem swobodnie spadajgcej masy. Rozpieranie i rabowanie
stojaka nastepowato przez zasilanie cieczg hydrauliczng ze stacji pomp. Badanie pod
obcigzeniem udarem masy przeprowadzono przy przestrzeni badawczej odtgczonej od zasilania.

MASA

TRAWERSA

PROWADNIK

BADANY
STOJAK

Rys. 3. Badanie stojaka w celu okreslenia wspétczynnika dynamicznego:
a) wysoko$¢ z jakg spadnie masa (20000 kg) okreslono na 0,4 m
b) stojak po udarowym obcigzeniu [zrodio: opracowanie wiasne na podstawie [3]]

Na rysunku 4 przedstawiono wzrost ci$nienia podczas udarowego dziatania obcigzenia
dla dwéch wysokosci spadku masy.
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Rys.4. Wzrost cisnienia podczas proby przecigzenia stojaka dwuteleskopowego @320 mm
zmechanizowanej obudowy scianowej typu KHW-12/28-POz
[zrodto: opracowanie na podstawie [3]]

4. Podsumowanie

Jak wspomniano w niniejszej monografii, jako obcigzenie zmechanizowanej obudowy
scianowej przyjmuje sie site zmienng w czasie dziatajacg od strony goérotworu. Sita ta jest
przenoszona poprzez stojak hydrauliczny wyposazony w uktad sterowania, ktéry determinuje
bezpieczne uzytkowanie. Dobdr zmechanizowanej obudowy S$cianowej uwzglednia site
dziatajgcg od strony gorotworu.

Przedstawiony przyktad do analizy, w ktérej okreslono wspétczynnik dynamiczny dla
stojaka zmechanizowanej obudowy w oparciu o zalezno$¢ (6), waha sie w przedziale
1,4 — 1,7, w zaleznoséci od wzrostu cisnienia. Okresla on przecigzenie, jakiemu moze zostac
poddana obudowa w wyniku udaru masy.

W oparciu o przeprowadzong analize okreslajagcg wspotczynnik dynamiczny nie
wyznaczono wyptywu cieczy z wnetrza cylindra, co mogtoby pozwoli¢ na przeprowadzenie
analizy wielkosci dynamicznych stojaka z zaworem bezpieczenstwa. Rozszerzenie
w przysztosci badan stojaka hydraulicznego mogtoby wptyng¢ na okreslenie dynamiki uktadu
sterowania, ktoéry wptywa na bezpieczenstwo pracy catego kompleksu scianowego.
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Eksploatacja ukiadow transportowych - wdrazanie nowych

rozwigzan i dobrych praktyk
zwiekszajacych poziom bezpieczenstwa

Stawomir Liszka - KHW S.A. KWK ,Murcki-Staszic”

Streszczenie: Wplyw zagrozen technicznych i technologicznych, zwigzanych ze stosowaniem maszyn
i urzgdzen transportowych w podziemnych zakfadach goérniczych wegla kamiennego, na
bezpieczenstwo eksploatacji w $wietle obowigzujgcych przepiséw. Optymalizacja wykorzystania
dostepnych srodkéw w celu osiggniecia poprawy warunkOéw pracy oraz zmniejszenia zagrozenia dla
pracownikow. Wdrazanie nowych rozwigzarn | dobrych praktyk uwarunkowane zapewnieniem
wysokiego poziomu bezpieczenstwa eksploatacji uktadéw transportowych - na przykfadzie
Katowickiego Holdingu Weglowego S.A. Kopalnia Wegla Kamiennego ,,Murcki-Staszic”.

Operation of transportation systems - implementation of new
solutions and good practices increasing safety

Abstract: Impact of technological and technical hazards associated with use of transportation machines
and equipment in underground hard coal mining plants on operational safety in the light of current
regulations. Optimization of using the available measures to improve work conditions and to reduce
exposure to hazards. Implementation of new solutions and good practices ensuring high level of safety
of transportation systems on the example of Katowice Coal Holding JSC - Murcki-Staszic coal mine.

1. Wstep

Wptyw zagrozen technicznych i technologicznych zwigzanych ze stosowaniem maszyn
i urzagdzen transportowych w podziemnych zaktadach gorniczych, wynika wprost z ich budowy,
przestrzegania eksploatacji zawartych w Dokumentacji techniczno—ruchowej (DTR) na
bezpieczenstwo eksploatacji. Nowe rozwigzania oraz konstrukcje maszyn i urzadzen
transportowych sg wymuszane nie tylko przez postep technologiczny, lecz gtéwnie ze wzgledu
na coraz trudniejsze warunki gérniczo-geologiczne. W dobie wysokiej koncentracji wydobycia
koniecznym jest zapewnienie odpowiedniego poziomu bezpieczenstwa oraz wprowadzania
zmian w obowigzujgcych przepisach dotyczgcych bezpiecznej eksploatacji maszyn
i urzgdzen transportowych.

2. Odpowiedni dobér maszyn i urzadzen transportowych w sSwietle
obowigzujacych przepisow

Zagrozenia, ktore wystepuja w podziemnych zakfadach gérniczych naktadajg na
producentdw maszyn i urzgdzen okreslone oraz specyficzne wymagania, ktére gwarantujg
bezpieczng eksploatacje. Zgodnie z wymaganiami aktualnych przepiséw w zakladach
gorniczych mozna stosowac tylko takie maszyny oraz urzadzenia transportowe, ktére spetniajg
wymagania dotyczgce oceny zgodnosci lub zostaty okreslone w przepisach o dopuszczeniu
wyrobu do stosowania w ruchu zakfadu gorniczego i spetniajg wymagania techniczne
okreslone w tych przepisach.
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Dzis eksploatacja maszyn i urzgdzen transportowych stosowanych w podziemnych
zaktadach gorniczych regulowana jest przez obowigzujgce przepisy {j:

e Ustawa z dnia 9 czerwca 2011r. Prawo geologiczne i gérnicze (Dz.U. z 2015r. Poz. 196
z pozn. zm.).

¢ Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 28 czerwca 2002 r. w sprawie bezpieczenstwa
i higieny pracy, prowadzenia ruchu oraz specjalistycznego zabezpieczenia
przeciwpozarowego w podziemnych zaktadach goérniczych (Dz.U. Nr 139, Poz. 1169 z
pézn. zm.).

e Rozporzadzenie Rady Ministréw z dnia 30 kwietnia 2004 r. w sprawie dopuszczania
wyrobéw do stosowania w zaktadach gérniczych (Dz.U. Nr 99, Poz. 1003 z p6zn. zm.).

e Ustawa z dnia 30 sierpnia 2002 r. o systemie oceny zgodnosci (Dz.U. 2002 Nr 166 Poz.
1360 z p6zn. zm.).

o Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 21 pazdziernika 2008 r. w sprawie
zasadniczych wymagan dla maszyn (Dz.U. Nr 199, Poz. 1228).

¢ Inne akty prawne.

Producenci analizujg wszystkie zagrozenia w podziemnych zaktadach goérniczych w celu
projektowania i wykonania urzgdzenia w taki sposéb, aby wyeliminowac lub zminimalizowaé
ryzyko i zapewni¢ okreslony poziom bezpieczenstwa.

3. Wypadkowos¢

Wypadki zwigzane sg z wykonywaniem robot transportowych w podziemnych zaktadach
gorniczych wegla kamiennego.

Analizujgc wypadkowos¢ zwigzang z eksploatacjg maszyn i urzgdzen transportowych
nalezy stwierdzic, ze gtdwng ich przyczyng jest nieprzestrzeganie przepiséw bhp, jak rowniez
niewlasciwa eksploatacja i zty stan techniczny.

W gornictwie w latach 2011-2015 w 2zwigzku z eksploatacjg maszyn i urzadzenh

transportowych zaistniaty tgcznie 73 wypadki Smiertelne i ciezkie, co stanowi 38% wszystkich
wypadkoéw w tym okresie.
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Liczba wypadkow smiertelnych i ciezkich zwigzanych z eksploatacja maszyn i urzadzen
transportowych w podziemnych zaktadach gérniczych
[zrédto: opracowanie wtasne, dane WUG].

Tabela 1.

12

10 +—

émiertelne‘ ciezkie
2015

émiertelne‘ ciezkie
2014

émiertelne‘ ciezkie
2013

émiertelne‘ ciezkie
2012

émiertelne‘ ciezkie
2011

Nieprawidtowosci zwigzane z obstugg maszyn i urzadzen transportowych, takie jak
wykonywanie prac przy przenosnikach bedgcych w ruchu, czy przebywanie w zasiegu pracy
maszyn pokazujg, ze znaczacym elementem jest czynnik ludzki. Swiadomo$é zatogi ma
znaczgcy wplyw na poprawe bezpieczenstwa eksploatacji maszyn i urzgdzen transportowych,
w zwigzku z powyzszym istotnym staje sie szkolenie i Swiadomos¢ pracownikow na
zagrozenia powstajgce w skutek pracy tych urzadzen.

4. Ryzyko zawodowe

Obowigzek oceny, dokumentowania oraz informowania podlegtych pracownikéw o ryzyku
zawodowym powigzanym z wykonywang pracg oraz podjecie stosownych rozwigzan i sSrodkow
w celu minimalizacji tego ryzyka naktadajg na pracodawce obowigzujgce przepisy (RMG
§6.1.). Przy ocenie ryzyka zawodowego uwzgledniane sg wszystkie czynniki srodowiskowe,
ktore wystepujg przy danych pracach, jak rowniez sposoby wykonywania tych prac.
Zwiekszenie poziomu bezpieczenstwa oraz ochrony zdrowia pracownikow uzyskuje sie
poprzez odpowiednie $rodki profilaktyczne i odpowiednig organizacje pracy. Jednym ze
sposobow ochrony zdrowia pracownikow oraz poprawy bezpieczenstwa jest stosowanie tzw.
dobrych praktyk, czyli rozwigzah organizacyjnych i technicznych w celu minimalizacji
wypadkow przy pracy oraz poprawe bezpieczenstwa i higieny pracy wsrdéd pracownikow.
Dobre praktyki spetniajg kilka waznych aspektow, jak:

o Woyrazna oraz stata minimalizacja poziomu narazenia pracownikOw na zagrozenia
techniczne i Srodowiskowe.
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¢ Poprawa wydajnosci, warunkow pracy oraz stata promocja bezpieczehstwa.
¢ Osiggniecie zatozonych rezultatow.

5. Przyklady stosowania dobrych praktyk w podziemnych zaktadach gérniczych
na przyktadzie KWK ,,Murcki-Staszic”

5.1. Transport zatogi

Dojscie do stanowisk pracy ze wzgledu na eksploatacje przodkow i $cian coraz bardziej
oddalonych od szybéw zjazdowych staje sie ucigzliwa a zarazem meczaca. Zmeczenie
pracownikéw przed podjeciem jeszcze pracy powoduje obnizenie efektywnosci ich pracy oraz
znaczaco wptywa na poziom bezpieczenstwa, a takze skutkuje wiekszym
prawdopodobienstwem  wystgpienia zdarzeh niepozgdanych jak wypadki lekkie.
W nawigzaniu do powyzszych argumentow kopalnie stosujg szeroko rozwiniety transport
zalogi na docelowe miejsca pracy poprzez zastosowanie kolei podziemnej, kolejek
podwieszonych, transportu zatogi przenosnikami tasmowymi do tego celu przystosowanymi.

Transport zatogi za pomocg kolei podziemnej realizowany jest za pomocg lokomotyw
LD-31 wraz z zestawem wagonéw osobowych do jazdy ludzi na odcinku 2000 metréw.

Kopalnia ,Murcki-Staszic” prowadzi réwniez transport zatogi z uzyciem Kolejek
podwieszonych i zestawu kabin osobowych KO-8 na dwéch odcinkach o dlugosci 2600 oraz
2135 metrow.

Dy, 0
“
Wity
T,
N,

Rys.1. Kabina osobowa KO-8 (zrédio www.nettg.pl)

Badania przyczyn wypadkéw zaistniatych w kopalniach wegla kamiennego wskazuja, ze
znaczna ich cze$¢ to wypadki zwigzane z jazdg na przenosnikach tasmowych
nieprzystosowanych do jazdy ludzi. Podjecie dziatah dagzgcych do uruchomienia jak
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najwiekszej ilosci przenosnikdéw przystosowanych do jazdy ludzi jest zatem uzasadnione

aspektem ekonomicznym, organizacyjnym i bezpieczenstwa.

Stosowanie przenosnikow tasmowych przystosowanych do jazdy ludzi jest coraz bardziej
popularne w podziemnych zakladach goérniczych wydobywajgcych wegiel kamienny ze
wzgledu na zalety takie, jak:

Niski koszt eksploatacji.

Wykorzystanie do transportu urobku, jak rowniez jazdy ludzi.

Duza powszechnos$¢ stosowania.

Wysoka zdolnos¢ przenoszenia.

Mozliwos¢ prowadzenia jazdy ludzi na urobku.

Obnizenie wydatku energetycznego i czasu dojécia pracownikdw.

System transportu zatogi przeno$nikami ma réowniez swoje wady:

Koniecznos¢ utrzymania gabarytow wyrobisk.

Zagrozenie zwigzane z wysiadaniem oraz wsiadaniem na tasme bedgcg w ruchu.

Koniecznos¢ utrzymania w odpowiednim stanie technicznym tasmy przenosnikowe;j.

Kopalnia ,Murcki-Staszic” eksploatuje dwa przenosniki tasmowe przystosowane do jazdy
ludzi z czego jeden na gérnej oraz dolnej tasmie. Biorgc pod uwage korzysci, jakie daje
przystosowanie przenosnikéw tasmowych do prowadzenia jazdy ludzi, kopalnia jest w trakcie
przystosowania dwoch kolejnych ciggow odstawy gtownej.

Przenosniki tasmowe przystosowane do jazdy ludzi w KWK ,,Murcki-Staszic”

Tabela 2.
. Rodzaj Diugos¢ .
Lp. | Pole Wyrobisko przenosnika [m] Uwagi
1. T Pochylnia wentylacyjna T Staszic 1200 1120 transport goérng tasmg
2 s Pochylnia kamlenno-odstawcza do Pioma 1400 1054 transport zatogi
poziomu 900m dwukierunkowy
3. S Chodnik ods.t awczo -badawczy Staszic 1200 750 w trakcie przystosowania
poziom 900m
4. S Chodnik ods_tawczo -badawczy Staszic 1200 1100 |w trakcie przystosowania
poziom 900 m
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5.2. ,Moja maszyna”

Skuteczne wdrozenie na KWK ,Murcki-Staszic” systemu/programu, ktory opiera sie na
pracy statych zespotéw ,opiekujgcych” sie maszynami, ktéry z bardzo pozytywnym rezultatem
zostat wprowadzony uprzednio na ruchu Boze Dary.

Program ten jest narzedziem tgczacym transport i dziat utrzymania ruchu -
energomechanikéw  przez  wspdlng  odpowiedzialnos¢ za  utrzymanie  parku
maszynowego. Gdy wystepuje problem z maszyna, operatorzy oraz obstuga
energomaszynowa zazwyczaj obwiniajg sie wzajemnie o odpowiedzialnos¢ za awarie.
Jednym z powoddw takiego stanu rzeczy jest standardowy podziat obowigzkéw zwigzanych
z parkiem maszynowym: wszelkie czynnosci zwigzane z obstugg i pracg maszyn — nawet
najprostsze — nalezg do obowigzkéw energomechanikow. Rolg operatora jest transport oraz
.wciskanie guzika”, chociaz tez nie zawsze. Celem wdrozonego programu na KWK ,Murcki-
Staszic” jest zmiana stereotypu ,ja transportuje — ty naprawiasz’ poprzez wigczenie
operatorbw maszyn w system utrzymania maszyny w sprawnosci i odcigzenie
energomechanikow od wykonywania niejednokrotnie prostych czynnoéci, ktére po krétkim
przeszkoleniu wykonujg réwniez operatorzy. Operator pracujgcy na co dzieh przy tej samej
maszynie posiada olbrzymi zasob wiedzy dotyczgcej jej funkcjonowania, najczestszych
usterek, niedoskonatosci etc. Operator moze nie zna¢ powodow wystgpienia problemdw ani
konstrukcji problematycznych dla niego mechanizmodw, lecz jest w stanie wskazac, gdzie
i w jakich okolicznosciach one wystepuja.

Zespotom przekazywana jest wiedza oraz uprawnienia, ktére z czasem stworzg dobrze
dziatajgcy system utrzymujgcy park maszynowy w doskonatej kondycji. W sktad zespotow
,opiekujgcych” sie maszynami wchodzg operatorzy, a takze pracownicy utrzymania ruchu —
mechanicy oraz elektrycy — w ten sposob uzyskuje sie pozgdang wielofunkcyjno$¢ w kazdym
zespole. Przydzielenie odpowiedzialnosci pomaga w zarzgdzaniu dostepnym parkiem maszyn
i pozwala na egzekwowanie obowigzkow.

Aktualnie na KWK ,Murcki-Staszic” przypisanych jest 12 maszyn do poszczegdlnych
zespotow. Sg to gtdbwnie nowe ciggniki obstugujgce state punkty jak wyrobiska Scianowe
i wyrobiska przygotowawcze. Wytonienie wérdd nich dwéch najlepszych brygad, co wigze sie
z przydziatem dodatkowej premii, stanowi rywalizacje, co znacznie pomaga w zarzgdzaniu
parkiem maszynowym, jak rowniez skraca czas ich serwisu.

Systematyczna, comiesieczna analiza jest przeprowadzana na podstawie ksigzki awarii
w poszczegollnych ciggnikach oraz podpietych w nich zestawach transportowych.
Charakterystyka ta, polega na przypisaniu usterki ciggnika badz zestawu transportowego, do
jednej z trzech grup awarii tj.:

e spowodowane czynnikiem ludzkim,
e spowodowane czynnikiem technologicznym,
e spowodowane czynnikiem eksploatacyjnym.

W ten sposob wytaniana jest najlepsza brygada/zespoét. Charakteryzuje sie ona
najmniejszg liczbg awarii spowodowang czynnikiem ludzkim.

Czas jaki uptyngt od momentu wdrozenia programu ,Moja Maszyna” pokazat, ze drobne
awarie, jak wycieki ptynéw etc. sg naprawiane na poziomie kierowcy, nie angazujgc w ten
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sposOb obstugi energo-maszynowej. Zespoly wspdlnie realizujg przeglady i biezace
konserwacje, wykonujgc przy tym samym powierzone zadania transportowe w ciggu doby.
Awaryjno§¢ maszyn uczestniczgcych w programie obnizyta sie o 32% wzgledem
wczesniejszych zgtoszen, maszyny sg bardziej zadbane, konserwowane a czas napraw
usterek zostat skrécony srednio 0 37% dzieki zdobyciu podstawowej wiedzy na temat dziatania
poszczegodlnych uktadéw kolejki. Kierowcy oraz obstuga energo-maszynowa utozsamiajg sie
Z powierzong im maszyna, ufatwiajac w ten sposoéb prawidiowe i racjonalne wykorzystanie
posiadanego parku maszynowego.

5.3. Konteneryzacja

Podczas prac zwigzanych z drgzeniem wyrobisk jak i eksploatacjg niezbedny jest materiat,
aby zapewni¢ wymagany postep. Prace transportowe, jak wynika ze statystyk, sg jednymi
Z najbardziej wypadkogennych czynnosci, ze wzgledu na liczne zatadunki oraz przetadunki.
Niejednokrotnie dochodzi do wypadkéw ciezkich podczas prac przetadunkowych pomiedzy
punktami styku organizacyjnego kolei podziemnej, a kolejki podwieszonej spowodowanymi
wywroceniem jednostek transportowych lub docisnieciem pracownikéw w wyniku utraty
statecznosci tych jednostek. Kopalnia ,Murcki-Staszic”, aby zminimalizowaé to zagrozenie,
dazy do celu w ktérym jednostka transportowa zatadowana na powierzchni dotarta na miejsce
przeznaczenia bez zbednego przetadunku. Transport ten odbywa sie za pomocag kolei
podziemnej i kolejek podwieszonych w jednostkach do tego typu prac przystosowanych
(obecnie 80 sztuk). Kontenery materiatowe sg tadowane na specjalne podwozia dzieki ktérym
poruszajg sie po torach kolei i sg odpinane podczas zatadunku na zestawy transportowe
kolejek podwieszonych gwarantujgc w ten sposob zachowanie stateczno$ci.

Rys. 2. Zasobnik kontenerowy (zrédto: zdjecie wiasne, KWK ,Murcki-Staszic”)

Taki system transportu zwieksza poziom bezpieczenstwa ze wzgledu na eliminacje
czynnosci zwigzanych z zatadunkiem oraz przetadunkiem, jak réwniez zmniejsza wydatek
energetyczny pracownikdw i skraca czas zwigzany z transportem w docelowe miejsce.
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5.4. Inne rozwigzania organizacyjne i techniczne

Historia gornictwa pokazuje, ze jednym z wielu zagrozen wystepujgcych w tej dziedzinie
przemystu znaczgcy swéj udziat ma zagrozenie pytowe. Pyt powstajgcy w wyniku proceséw
urabiania oraz transportu wegla jest przyczyng gtéwnej choroby zawodowej — pylicy ptuc. Pyt
ten ma rowniez swdj znaczacy udziat w potencjalnym wzroscie zagrozenia wybuchu pytu
weglowego, ktéry niesie za sobg wypadki Smiertelne. Podejmowanie dziatan zmierzajgcych
do ograniczenia zapylenia wyrobisk jest zatem bardzo istotne. Zastosowanie réznego typu
zraszan, zaczynajgc od tych zabudowanych na organach urabiajgcych, poprzez sektorowe
zabudowane w Scianach wydobywczych, do punktowych zabudowanych na przesypach
przenosnikow odstawy tasmowej przyczyniajg sie do minimalizacji tego zagrozenia.

Nawet najprostsze rozwigzania mogg przyczyni¢ sie do poprawy bezpieczehstwa pracy.
Przyktadem takich rozwigzan jest zastosowanie segmentowych pomostéw metalowych.
Pomosty drewniane sukcesywnie sg zastepowane przez metalowe aby ograniczy¢ do
minimum ryzyko zwigzane z poslizgnieciem oraz poprawi¢ komfort dojscia do stanowisk pracy.

6. Podsumowanie

W praktyce zwigzanej z uzytkowaniem maszyn i urzadzenh transportowych oraz zwigzanej
z tym odpowiedzialnoscig osob na kazdym szczeblu pokazuje, ze przestrzeganie
obowigzujgcych przepisdow wystarczy aby zagwarantowac bezpieczenstwo w ruchu zaktadu
gorniczego. Mozna w tym momencie pokusic¢ sie o stwierdzenie, ze obowigzujgce przepisy
i instrukcje w petni zaspokajajg odpowiedni poziom bezpieczenstwa, zas sktonnos¢ cztowieka
do przesuwania granicy akceptowalnego poziomu ryzyka brnie w niewtasciwg strone. Rutyna,
ale tez niejednokrotnie prozaiczne lenistwo, jest przyczyng wiekszosci wypadkow smiertelnych
i ciezkich. Przedsiebiorca ze swojej strony stara sie ulatwi¢ eksploatacje poprzez
wprowadzanie dobrych praktyk ale tez my, poszczegdlni uzytkownicy, musimy dziata¢ w sferze
szkolen i rozmow z zatogg uswiadamiajgc im poziom ryzyka. Wiedza pracownikéw o specyfice
zagrozen naturalnych, jak i technicznych bardzo czesto jest niewystarczajgca, dlatego
podjecie przedsiewzie¢ organizacyjnych jest bardzo wazng rolg w kazdym zaktadzie
gorniczym.
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Wstrzasy gorotworu i tapania w latach 1981-2015

Zdzistaw Kteczek - Instytut Techniki Gorniczej KOMAG

Streszczenie: Z przedstawionych danych statystycznych za okres 1981-2015 wynika, ze ponad 35%
wydobytego wegla kamiennego i 100% wydobytych rud miedzi w Polsce pochodzito z rejonéw
zagrozonych tgpaniami. W olbrzymiej wiekszosci przypadkéw bezposrednig przyczyng tapan byty
wysokoenergetyczne wstrzgsy gorotworu. Wykazujgc wptyw wielkosci wydobycia na ilo$¢ wstrzgsow
i wielkos¢ wyzwolonej energii sejsmicznej, przedstawiono dane dotyczgce zaistniatych tgpniec
i spowodowanych nimi wypadkéw.

Rock bursts and bumps within the years 1981-2015

Abstract: From the statistical data from years 1981-2015 it results that over 35% of mine hard coal and
100% of copper ore in Poland were mined in areas of bumping hazard. In the majority of cases high-
energy bursts of rock mass were the reason of bumps. Data on bumps and accidents caused by them
are given indicating the impact of production volume and amount of released seismic energy.

1. Wprowadzenie

Eksploatacji wegla kamiennego i rud miedzi w Polsce od lat towarzyszg wstrzasy, jako
zjawiska zaliczane do dynamicznych przejawow cisnienia gérotworu. Skutkiem wstrzgsow
mogg byC tgpania lub odprezenia, ktére w nastepstwie prowadzac do gwattownej utraty
statecznosci  wyrobisk mogg by¢ przyczyng utraty zdrowia lub zycia znajdujgcych sie
w wyrobiskach ludzi, nie liczac strat materialnych, wynikajgcych z uszkodzonych maszyn,
urzadzen i uszkodzonych wyrobisk gérniczych.

Zestawienie wydobycia, wysokoenergetycznych wstrzasow goérotworu,
tapnie¢ i wypadkow w kopalniach rud miedzi

Tabela 1.
Rok Wydeobycie ws:Ir:j(s’:éw Suma_ryczna Ilos'_(: . bibyzae e S il
10°[Mg] >10° [J] energia[GJ] | tapnieé ogotem $miertelne

1981 22,8 168 1,05 7 26 6

1982 27,0 221 1,33 9 9 3

1983 29,0 217 1,28 5 7 2

1984 29,4 286 1,77 5 3 1

1985 29,4 325 1,73 2 9 1

1986 29,6 446 1,72 4 10

1987 29,8 484 1,72 5 27 7
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cd. tabeli 1

1988 30,0 482 1,75 1 2 1
1989 26,5 407 2,82 4 8 3
1990 24,4 447 1,29 2 12 2
1991 23,7 359 0,92 2 4 2
1992 241 499 1,22 - - -
1993 27,1 492 3,05 4 7 1
1994 26,1 433 2,84 2 6 5
1995 26,5 389 1,87 4 13 2
1996 27,4 644 1,82 4 12 3
1997 24,0 567 2,76 - -

1998 26,8 443 2,80 2 9 3
1999 27,0 414 3,96 3 14 2
2000 28,0 514 7,11 4 4 2
2001 30,9 729 6,22 5 3 -
2002 29,7 694 7,36 8 15 3
2003 30,0 570 3,39 9 28 5
2004 31,8 621 6,56 8 15 1
2005 32,0 786 4,02 3 22 1
2006 32,9 872 5,65 2 5 -
2007 31,8 1011 1,97 3 10 4
2008 30,9 785 1,28 2 18 1
2009 31,2 474 1,82 4 11 1
2010 30,8 581 2,59 8 46 6
2011 31,2 581 1,44 1 5 -
2012 31,7 525 0,94 1 3 -
2013 32,2 531 1,35 1 18 -
2014 32,6 715 1,08 2 6 1
2015 33,2 642 1,22 1 2 -

O skali i wielkosci tych zjawisk i ich skutkach w postaci wypadkéw nimi spowodowanych
Swiadczg zestawienia obejmujgce okres ostatnich 35 lat (1981-2015), dotyczgce zaréwno
podziemnych kopalh rud miedzi (tabela 1), jak i kopalh wegla kamiennego (tabela 2).
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Zestawienie wydobycia, wysokoenergetycznych wstrzagséw gérotworu, tapnieé
i wypadkow w kopalniach wegla kamiennego

Tabela 2.
Wydobycie 10°[Mg] Wypadki wskutek
. tapnieé
Z pokiadow llos¢ | Sumaryczna | | ..
Rok foczne z:lgrozc.)nyc_h wstrzaséw |  energia tapnieé -
apaniami 2105 [J] [GJ] ogétem sm:]eétel-
10[Mg] | %
1981 162,7 49,4 30,3 2336 11,03 29 73 4
1982 188,9 55,5 29,4 2545 4,39 20 105 29
1983 190,5 55,2 28,9 2749 11,05 14 46 4
1984 191,0 54,3 28,3 2970 14,59 16 66 20
1985 191,1 51,9 27,1 2480 14,04 16 54 9
1986 191,3 51,6 27,0 2606 9,66 27 83 22
1987 192,7 50,9 26,4 2260 6,33 11 51 7
1988 192,7 49,5 25,7 1599 2,05 13 48 3
1989 177,7 49,5 27,9 1076 2,44 16 77 7
1990 147,4 42,2 28,6 1038 2,09 16 36 6
1991 140,1 41,9 29,9 863 1,25 9 27 7
1992 131,3 41,8 31,8 833 6,00 10 45 9
1993 130,2 42,6 32,7 932 12,60 16 37 11
1994 132,7 43,0 32,4 750 1,49 12 47 4
1995 135,3 45,4 33,6 465 1,94 7 39 7
1996 136,2 44,2 32,5 564 1,07 2 21 3
1997 137,1 46,2 37,7 547 0,87 2 6 -
1998 115,9 41,9 36,2 663 0,68 5 17 2
1999 110,4 39,4 35,7 1135 1,59 2 3 -
2000 102,5 37,2 36,3 1088 2,12 2 - -
2001 102,6 37,4 36,5 1137 1,85 4 21 2
2002 102,1 41.8 40,9 1324 1,96 4 20 3
2003 100,5 42,3 42,1 1524 2,82 4 18 2
2004 99,5 39,2 39,4 974 1,30 3 11 -
2005 97,0 41,6 42,9 1451 1,79 3 13 1
2006 94,4 42,1 44,6 1170 2,06 4 20 4
2007 87,5 40,5 46,3 885 2,21 3 10 -
2008 83,6 41,9 50,1 883 2,00 5 26 -
2009 77,4 34,3 44,4 741 2,25 1 5 -
2010 76,1 35,8 47,1 1203 4,44 2 15 2
2011 75,5 34,2 45,3 1044 1,86 4 7 1
2012 78,6 37,6 47,8 1069 1,78 1 3 1
2013 76,5 36,9 48,2 1584 2,11 1 5 -
2014 72,5 36,0 49,7 1766 3,90 1 - -
2015 72,2 37,1 51,4 1548 9,70 2 2 2
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Z przedstawionych danych statystycznych wynika, ze 35% wydobytego wegla kamiennego
i 100% wydobytych rud miedzi w Polsce pochodzito z rejonéw zaliczonych do zagrozonych
tgpaniami.

W okresie minionych 35 lat (1981— 2015) wystgpito:

- 44376 wysokoenergetycznych wstrzgsoéw gorotworu (= 10° J) w kopalniach wegla
kamiennego,

- 18354 wysokoenergetycznych wstrzgséw gorotworu (= 10° J) w kopalniach rud
miedzi.
tgczna warto$¢ pomierzonego wydatku energetycznego (energii sejsmicznej) tych
wstrzgséw wyniosta:
- 149,27 GJ w kopalniach wegla kamiennego,
- 91,7 GJ w kopalniach rud miedzi.

Statystycznie rzecz ujmujgc mozna stwierdzi¢, ze 1 milionowi Mg wydobytego wegla
Z rejonow zagrozonych tgpaniami towarzyszy ponad 28 wstrzgséw gérotworu, kazdy o sredniej
energii sejsmicznej 3,36-10° J.

W kopalniach KGHM Polska Miedz S.A. na 1 milion Mg wydobytej rudy przypada ponad
18 wstrzgsow, kazdy o $redniej energii sejsmicznej prawie 5 -10° J.

W kopalniach wegla kamiennego co 154 wstrzgs wysokoenergetyczny byt przyczyng
tgpniecia, zas w kopalniach rud miedzi tgpniecia wystepowaty z czestotliwoscig, co 145
wysokoenergetyczny wstrzgs gérotworu.

2. Aktywnosé sejsmiczna goérotworu na tle wielkosci wydobycia wegla
kamiennego i rud miedzi

Z prezentowanych w tabelach 1 i 2 danych liczbowych dotyczgcych okresu 35 lat
dziatalnosci gorniczej na Gérnym Slgsku i w LGOM wynika szereg wnioskéw. Rysunek 1 i
rysunek 2 stanowig ilustracje graficzng aktywnosci sejsmicznej gorotworu na tle wielkosci
wydobycia wegla kamiennego i rud miedzi w analizowanym horyzoncie czasowym.
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Rys.1. Aktywno$¢ sejsmiczna gorotworu na tle wielko$ci wydobycia w kopalniach wegla kamiennego
[zroédto: opracowanie wiasne]
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Rys.2. Aktywno$¢ sejsmiczna goérotworu na tle wielkosci wydobycia w kopalniach rud miedzi [Zrédio:
opracowanie wlasne]
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Aktywnos¢ sejsmiczna goérotworu na tle wielkosci wydobycia
w kopalniach wegla kamiennego i rud miedzi w okresie 1981-2015

Tabela 3.
Wydobycie llo$¢ wstrzasow Suma energii [GJ] llos$¢ tapnieé
[108 Mg]
wegiel rudy Cu Gorny LGOM Gorny LGOM Gorny LGOM
Slgsk Slgsk Slagsk
4423,7 1011,5 44376 18354 149,3 91,7 289 127
(1548,3)

Prezentowane rysunki 1 i 2 pokazujg w sposob jednoznaczny, ze w kopalniach wegla
kamiennego pomimo znacznego spadku wydobycia aktywnos¢ sejsmiczna gérotworu
mierzona iloscig wstrzgsow tylko nieznacznie ulegta obnizeniu, natomiast ich sumaryczna
energia sejsmiczna wykazuje tendencje wzrostowe.

W kopalniach rud miedzi, przy wzroscie wydobycia do ponad 33 milionéw Mg rocznie,
aktywnos¢ sejsmiczna gérotworu tylko nieznacznie reaguje zarowno pod wzgledem ilosci
wstrzgsow, jak i ich wyemitowanej energii sejsmiczne;.

Aktywnos¢ sejsmiczna gérotworu w kopalniach wegla kamiennego i rud miedzi w okresie 1981-
2015 w przeliczeniu na 1 milion Mg wydobytej kopaliny

Tabela 4.
Na 1 milion Mg wydobycia
wegla Rud Cu
llos¢ wstrzgsoéw Suma energii llos¢ wstrzgséw Suma energii
[10° J] [10° J]
10 3,375 18 9,065

Poréwnujgc aktywno$¢ sejsmiczng gorotworu towarzyszgcg prowadzonym robotom
gérniczym na Gérnym Slgsku i w LGOM w analizowanym okresie 35 lat mozna jednoznacznie
stwierdzi¢ (tabela 4), ze w przeliczeniu na 1 milion Mg wyeksploatowanej kopaliny ilosé
wstrzgsow w LGOM jest prawie dwukrotnie wieksza, za$ ich sumaryczna energia sejsmiczna
jest wieksza prawie trzykrotnie.

3. Wstrzasy gorotworu i ich skutki

Przedstawiajac dane dotyczgce aktywnosci sejsmicznej gorotworu przy prowadzeniu
podziemnej eksploatacji wegla kamiennego i rud miedzi w Polsce nalezy zauwazy¢, ze
wstrzgsy gorotworu byty, oprocz skutkow w postaci szkdd gorniczych na powierzchni terenu,
przyczyng wysokiego stanu zagrozenia tgpaniami i odprezeniami.
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Rys.3. Wstrzgsy goérotworu, tgpniecia i spowodowane nimi wypadki Smiertelne
w kopalniach wegla kamiennego [zrodto: opracowanie wiasne]
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=
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Zjawiska te w wiekszo$ci przypadkéw skutkowaty nagtg utratg statecznosci wyrobisk oraz
wypadkami. W tabelach 1 i 2 zestawiono dane dotyczgce ilosci tgpnie¢ i spowodowanych nimi
wypadkami w analizowanym okresie 35 lat. llustracjg tych danych jest rysunek 3 (dla kopalh
wegla kamiennego) oraz rysunek 4 (dla kopalh rud miedzi).

Liczba tapnie¢

i wypadkoéw Liczba wstrzaséw
— I Tapniccia -
20 B Vypadki smiertelne 1200
[ wstrzasy

Rys.4. Wstrzgsy gorotworu, tgpniecia i spowodowane nimi wypadki Smiertelne
w kopalniach rud miedzi [zrédto: opracowanie wtasne]
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Jak mozna zauwazy¢, w analizowanym okresie 35 lat miato miejsce 289 tgpniec
w kopalniach wegla kamiennego i 127 tgpnie¢ w kopalniach rud miedzi. Na skutek tych zjawisk
w kopalniach wegla kamiennego 1057 oséb ulegto wypadkom, w tym 172 osoby wypadkom
smiertelnym. W kopalniach rud miedzi miato miejsce wskutek tgpan 389 wypadkdéw, w tym
69 wypadkdéw Smiertelnych.

Ogoélny wskaznik wypadkéw na 1 milion Mg wydobytego urobku wynosit:
e w kopalniach wegla kamiennego - 0,239,

e w kopalniach rud miedzi - 0,385.

4. Podsumowanie

Przedstawione dane dotyczgce aktywnosci sejsmicznej gorotworu przy prowadzeniu
podziemnej eksploatacji wegla kamiennego i rud miedzi w Polsce dowodzg, ze aktywnosc ta
jest przyczyng zagrozenia tgpaniami i odprezeniami gérotworu.

Z uwagi na:
o wzrost gtebokosci eksploataciji,

o skrepowanie warunkéw prowadzenia robot goérniczych (rozlegte zroby, obszary
resztkowe),

e liczne zaburzenia tektoniczne, gtownie uskoki w sgsiedztwie ktorych prowadzi sie
roboty gornicze,

e wystepowania w stropie zasadniczym poktadéw wegla kamiennego i ztoza rud miedzi
sztywnych i bardzo wytrzymatych warstw nadktadowych,

nalezy sie spodziewaé, ze w najblizszej przysztosci bedzie obserwowany wzrost tego
zagrozenia. W tym stanie rzeczy szczegdlnego znaczenia nabierajg wszelkie dziatania
profilaktyczne, a szczegdlnie za$ takie dziatania, ktére prowadzg do predykcji wysoko-
energetycznych wstrzgséw gorniczych stanowigcych potencjalne zagrozenie tgpaniami.

Analiza istniejacych metod predykcji czasowej wstrzgséw gorniczych wykazuje, ze nie
ma aktualnie skutecznych metod prognozowania czasu wystgpienia wstrzgsu, podobnie jak
niemozliwym jest dzisiaj okreslenie czasu wystgpienia trzesienia ziemi w obszarach
aktywnych sejsmicznie. Na podstawie dotychczasowych doswiadczen uzyskanych
w kopalniach rud miedzi KGHM Polska MiedZz S.A. mozna stwierdzi¢, ze grupowe strzelanie
przodkéw eksploatacyjnych skutecznie prowokuje znaczng ilos¢ wysokoenergetycznych
wstrzgséw gorniczych. Wychodzac z zatozenia, ze wstrzgs sprowokowany jest w czasie
wyczekiwania po robotach strzatowych wstrzgsem oczekiwanym, czyli prognozowanym,
prowadzac dziatalno$¢ zmierzajgcg do zwiekszenia skutecznosci prowokowania
wysokoenergetycznych wstrzgséw goérotworu, posrednio uzyskuje sie prognoze czasu
wystgpienia wstrzagsu i potencjalnego zagrozenia tgpnieciem. To zas pozwala prowadzi¢
bardziej bezpieczng eksploatacje ztoza na drodze aktywnego zwalczania tgpan i odprezen,
wiacznie z wycofaniem zatogi, a w warunkach kopaln rud miedzi réwniez wycofywania maszyn
i urzgdzenh z zagrozonego rejonu.
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Diagnoza ergonomiczna stanowiska pracy szlifierza

Magdalena Rozmus - Instytut Techniki Gérniczej KOMAG
Dariusz Michalak - Instytut Techniki Gérniczej KOMAG

Streszczenie: W rozdziale przedstawiono diagnoze ergonomiczng stanowiska pracy szlifierza
przeprowadzong w wybranym zaktadzie pracy. Obejmowata ona ocene obcigzenia statycznego
pracownika oraz ocene antropometryczng stanowiska pracy. Podczas badania postuzono sie
obserwacjg czynno$ci wykonywanych na danym stanowisku pracy, a takze rejestracja wideo
symulowanych ruchéw roboczych, wykonywanych na makiecie stanowiska roboczego. Analize
przeprowadzono z zastosowaniem metod OWAS i RULA, a takze modelowania 3D, za pomocg ktérego
stanowisko pracy odwzorowano w $rodowisku komputerowym. Zidentyfikowano czynniki negatywnie
wplywajgce na jako$¢ ergonomiczng stanowiska pracy oraz zaproponowano rozwigzania korygujace.

Ergonomic diagnosis of ginder’s workplace

Abstract: Ergonomic diagnosis of grinder’s workplace in a given work facility is presented in the article.
Assessment of static exertion during work as well as anthropometric assessment of the workplace were
carried out in the diagnosis. The research was based on observation of activities conducted during work
in the actual workplace and on video registration of work activities simulated on a mock-up of the
workplace. The analysis was conducted with use of OWAS and RULA methods and with use of 3D
modelling that was applied for reflection of the workplace in virtual environment. Factors that negatively
influence on ergonomic quality of the workplace were identified and corrective actions were proposed.

1. Wstep

Kodeks pracy [7] obliguje pracodawce, aby stosowane maszyny i inne urzgdzenia
techniczne spetniaty wymagania ergonomii (art. 215 K.p.). Wymadg ten jest doprecyzowany
w § 45.1. Rozporzadzenia Ministra Pracy i Polityki Socjalnej z dnia 26.09.1997 r. w sprawie
ogolnych przepisow bezpieczenstwa i higieny pracy [6]. Zgodnie z powyzszym, stanowiska
pracy powinny by¢ dostosowane do rodzaju wykonywanych na nich czynnosci oraz do
psychofizycznych cech pracownikow. Cechy psychofizyczne pracownika wynikajg m.in. z jego
miar antropometrycznych oraz zdolnosci do przenoszenia obcigzenia statycznego. Wymiary
wolnej (niezajetej przez urzgdzenia) powierzchni stanowiska pracy powinny zapewniac
pracownikom swobode ruchu umozliwiajgcg bezpieczne wykonywanie pracy,
z uwzglednieniem wymagan ergonomii.

Wyszczegdlnione powyzej przepisy powodujg koniecznosé przeprowadzania analiz
ergonomicznych stanowisk pracy. W niniejszym rozdziale przedstawiono diagnoze
ergonomiczng stanowiska szlifierza, przeprowadzong w jednym z zaktadéw produkcyjnych [4].
Skoncentrowano sie na dwoch elementach wplywajagcych na jako$¢ ergonomiczng
stanowiska pracy szlifierza: obcigzeniu statycznym oraz dostosowaniu do miar
antropometrycznych pracownika [1].
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Obcigzenie statyczne, zgodnie z normg PN-80/Z-08052 Niebezpieczne i szkodliwe
czynniki wystepujgce w procesie pracy [5], jest jednym ze szkodliwych psychofizycznych
czynnikow. Czynnik szkodliwy to taki, ktérego oddziatywanie na pracownika prowadzi lub
moze prowadzi¢ do schorzenia. Z kolei miary antropometryczne cziowieka znajdujg
bezposrednie przetozenie na takie aspekty, jak: zasiegi konczyn, z uwzglednieniem wygody
wykonywania czynnosci, wysokos¢ powierzchni, na ktorej wykonywane sg czynnosci czy pole
widzenia.

Na podstawie przeprowadzonej analizy zidentyfikowano elementy, ktore negatywnie
wplywajg na jako$¢ ergonomiczng badanego stanowiska pracy oraz zaproponowano
techniczne oraz organizacyjne rozwigzania korygujgce.

2. Przebieg badania
Na potrzeby diagnozy ergonomicznej stanowiska pracy szlifierza postuzono sie:

- metodami OWAS [3] oraz RULA [2] - w celu okre$lenia poziomu ryzyka wystgpienia
dolegliwosci uktadu narzadu ruchu,

- modelowaniem 3D — w celu oceny dostosowania wyposazenia stanowiska pracy do miar
antropometrycznych pracownikdw.

Czynnikiem, ktory istotnie wptyngt na przebieg realizacji badania, byt brak mozliwosci
przeprowadzenia rejestracji wideo oraz rejestracji fotograficznej wyposazenia oraz procesu
pracy na stanowisku pracy szlifierza.

W zwigzku z powyzszym, dla pozyskania materiatow opisujgcych aktualny stan badanego
stanowiska szlifierza w aspekcie jego jakosci ergonomicznej, zrealizowano nastepujgce
dziatania:

= pomiar wielkosci geometrycznych stanowiska pracy szlifierza — zebrano informacje o
wymiarach, wymagane do odwzorowania stanowiska pracy w postaci modelu 3D, rys. 1.

Rys.1. Model 3D stanowiska pracy szlifierza [4]

= rejestracje wideo czynnosci roboczych symulowanych na makiecie rzeczywistego
stanowiska roboczego - rys. 2,
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Rys.2. Stanowisko do rejestracji czynnosci roboczych szlifierza [4]

= obserwacje i ogledziny rzeczywistych stanowisk pracy. Na rysunku 3 przedstawiono
budowe oraz typowe rozmieszczenie elementéw na stanowisku pracy, wraz z ich opisem.
Zidentyfikowano dwa najczesciej pojawiajgce sie sposoby rozmieszczenia elementéw na
blacie roboczym.
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Rys.3. State elementy wyposazenia stanowiska pracy szlifierza [4]
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= wywiady z pracownicami (4 osoby) oddelegowanymi do przeprowadzania symulowanych
czynnosci roboczych, w trakcie ktérych zebrano subiektywne opinie dotyczgce stanowiska
pracy,

= opracowanie orientacyjnego chronometrazu obrébki przyktadowego elementu (praca
wykonywana przez doswiadczone pracownice).

Rozmieszczenie elementdw na stanowisku zestawionym na potrzeby badania przedstawiono
na rysunku 4.

Rys.4. Rozmieszczenie elementéw wyposazenia na stanowisku szlifierza [4]

2.1. Ocena ryzyka dla uktadu miesniowo-szkieletowego z zastosowaniem metody
OWAS

Metoda OWAS stuzy do oceny ryzyka wystgpienia dolegliwosci ukfadu miesniowo-
szkieletowego na podstawie analizy czynnosci wykonywanych w obcigzeniu statycznym.
Dla stanowiska szlifierza czynnosci te zidentyfikowano na podstawie orientacyjnego
chronometrazu, a takze rejestracji wideo czynnosci symulowanych na makiecie stanowiska
pracy. Analiza metodg OWAS tych czynnosci objeta nastepujgce kroki:

= dla kazdej czynnosci okreslono kod pozycji - oparto sie na materiale z rejestracji wideo;
na rysunku 5 przedstawiono przyktad identyfikacji kodu pozycji dla jednej z czynnosci,

Potozenie segmentow ciata Obcigzenie
Plecy Ramiona Nogi zewnetrzne
1 1 1 1

Rys.5. Przyktad Identyfikacji kodu pozycji [4]

= dla kazdej czynno$ci, na podstawie kodu pozycji, okreslono kategorie obcigzenia; przykiad
przedstawiono na rysunku 6.
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Nogi 1
Sita zewnetrzna | 1 | 2 | 3

Plecy | Ramiona
1 1 111
2 111
3 111

Rys.6. Przyktad wyznaczenia kategorii obcigzenia [4]

= dla kazdej czynnosci, na podstawie kategorii obcigzenia, dokonano oceny, czy i jak pilne jest
podjecie dziatan korygujacych,

= wyznaczono sumaryczny czas utrzymywania pozycji w poszczegdlnych kategoriach
obcigzenia oraz obliczono procentowy udziat tego czasu w czasie zmiany roboczej.
Realizacje tego kroku przedstawiono w tabeli 1.

Procentowy udziat pozycji w poszczegdlnych kategoriach obcigzenia
podczas zmiany roboczej [4]
Tabela 1.

Procentowy udzial
czasu trwania w
zmianie roboczej

Kategoria Kod Czynnosé Czas trwania
obciazenia | pozycji

1 1111 | Szlifowanie szczegdtu 52 sekund 15%
konstrukcyjnego A

1111 | Szlifowanie szczegotu 1 minuta 44 sekundy 30 %
konstrukcyjnego B

suma 45 %

2 2111 | Pomiar doktadnosci 13 sekund 4%

szlifowania

4111 | Szlifowanie szczegotu 1 minuta 31 sekund 28 %
konstrukcyjnego C

suma 29 %

= dokonano oceny stanu obcigzenia uktadu miesniowo-szkieletowego.

Stwierdzono, ze zaréwno w przypadku realizacji czynnosci w ramach kategorii 1
obcigzenia, jak i w kategorii 2 obcigzenia, ryzyko wystgpienia dolegliwosci uktadu miesniowo-
szkieletowego jest niskie. Nie zaistniata zatem koniecznos¢ podejmowania dziatah
korygujgcych z uwagi na obcigzenie statyczne wystepujgce podczas pracy na stanowisku
szlifierza.

2.2. Ocena ryzyka dla uktadu miesniowo-szkieletowego z zastosowaniem
metody RULA

Czynnosci zbadane metodg OWAS poddano takze analizie metodg RULA. Zgodnie
z zatozeniami metody, dla kazdej czynnosci zrealizowano nastepujgce kroki:
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= KROKI 1 - 8: Ocena obcigzenia konczyn gérnych ze wzgledu na przyjmowang pozycije,
obcigzenie miesni z uwagi na rodzaj pracy, jakg wykonujg oraz przenoszone obcigzenie
zewnetrzne.

= KROKI 9 -15: Ocena obcigzenia szyi, tutowia i ndg ze wzgledu na przyjmowang pozycje,
dynamike pracy miesni i przenoszone obcigzenie zewnetrzne.

= KROK 16: Ocena catkowitego obcigzenia ciata pracownika pozycjg, uzywang sitg
i dynamikg ruchéw.

= KROK 17: Interpretacja wyniku - wskazanie, jakie jest ryzyko wystgpienia dolegliwosci
w ukiadzie miesniowo-szkieletowym z uwagi sposob wykonywania czynnosci. Daje to
podstawe do stwierdzenia, czy i jak pilne jest podjecie dziatan korygujgcych.

Istotnym elementem metody RULA jest identyfikacja wzajemnego potozenia segmentéw
ciata: ramion, przedramion, dtoni, gtowy, tutowia i n6g, z uwzglednieniem wartosci kgtowych
(zdefiniowane sg przedziaty wartosci). Dysponowanie odpowiednim materiatem wideo byto
zatem szczegdlnie istotne, a jego analiza - niezbedna. Wyniki analizy prezentuje tabela 2.

Ryzyko dolegliwosci miesniowo-szkieletowych analizowanych czynnosci [4]

Tabela 2.

SR
Pomiar doktadnosci szlifowania Srednie
Szlifowanie szczegotu konstrukcyjnego A Srednie
Szlifowanie szczegotu konstrukcyjnego B Srednie
Szlifowanie szczeg6tu konstrukcyjnego C Wysokie

Przy badanym sposobie wykonywania pracy na stanowisku szlifierza, na obcigzenie uktadu
miesniowo-szkieletowego skfada sie przede wszystkim obcigzenie przyjetg pozycja.
W przypadku ramion, ucigzliwymi i/lub potencjalnie szkodliwymi sg pozycje, w ktérych sg one
podniesione i odchylone od tutowia. W przypadku tutowia takimi pozycjami sa te, ktore wymagajg
pochylenia i skrecenia tutowia. W przypadku szyi, ucigzliwos¢ i/lub potencjalna szkodliwosé
powodowana jest znacznym pochyleniem gtowy, przy jednoczesnym pochyleniu na bok lub
skreceniu (obrot osiowy). Obcigzenie n6g w matym stopniu przyczynia sie do ucigzliwosci
przyjmowang pozycjg. Jednak nalezy mieC na uwadze komentarze pracownic wyrazone
w wywiadach — zbyt niski podnézek powoduje uciskanie ndg przez siedzisko, co z kolei
powoduje dretwienie ndg. Obcigzenia zewnetrzne przenoszone przez wszystkie analizowane
segmenty sg niewielkie. Rowniez obcigzenie statyczne — z uwagi na krotki czas wykonywania
czynno$ci —w znikomym lub matym stopniu wptywa na ucigzliwosc¢ i szkodliwo$¢ wykonywanych
CZynnosci.

Czynnoscia wymagajacg szczegodlnej uwagi i modyfikacji jest szlifowanie szczegotu
konstrukcyjnego C. Powodowane przez nig wysokie ryzyko dolegliwo$ci uktadu miesniowo-
szkieletowego wynika przede wszystkim z pozycji gtowy — jej znacznego pochylenia
i skrecenia przy jednoczesnym pochyleniu i skreceniu tutowia. Dodatkowym czynnikiem jest
czas przyjmowania tej pozycji. Obcigzenie prawej konczyny goérnej réwniez — cho¢ w znaczaco
mniejszym stopniu niz wspomniane wyzej segmenty ciata — wptywa na szkodliwosé
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wykonywania czynnosci. Wystepuje tu koniecznosé podniesienia i odchylenia ramienia od
tutowia, przy jednoczesnym dtuzszym niz minuta napieciu miesni.

2.3. Ocena rozmieszczenia wyposazenia stanowiska pracy z zastosowaniem
modelowania 3D

Ocene rozmieszczenia wyposazenia stanowiska pracy dokonano na podstawie analizy
z zastosowaniem modeli 3D, zarowno $rodkéw technicznych, jak i sylwetek ludzkich
reprezentujgcych miary antropometryczne oséb realizujgcych prace na stanowisku pracy
szlifierza.

Ponizej przedstawiono ocene rozmieszczenia elementéw wyposazenia stanowiska pracy,
przy zatozeniu, ze pracownik przyjmuje prawidtowg pozycje przy pracy oraz w odpowiedni
sposéb dostosowuje stanowisko pracy do swoich wymiaréw (regulacja wysokos$ci fotela,
podniesienie na odpowiednig wysokosé podnézka). Analizy przeprowadzono dla dwéch
najczesciej obserwowanych sposobow rozmieszczenia elementow wyposazenia.

Na rysunku 7 oraz rysunku 8 przedstawiono, oznaczong kolorem zielonym, strefe
optymalnej przestrzeni pracy, w widokach z géry oraz z boku. Przestrzen pracy to obszar,
w ktorym realizowane sg czynno$ci manualne. Mozna zaobserwowac, ze wszystkie elementy
wyposazenia znajdujg sie w strefie okreslonej jako optymalna.

a)

Rys.7. Optymalna przestrzen pracy rgk — oznaczona kolorem zielonym — widok z géry (a),
widok z boku (b); wariant 1 rozmieszczenia wyposazenia [4]

a)

Rys.8. Optymalna przestrzen pracy rgk — oznaczona kolorem zielonym — widok z géry (a),
widok z boku (b); wariant 2 rozmieszczenia wyposazenia [4]
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Na rysunku 9 oraz rysunku 10 przedstawiono, oznaczone kolorami, strefy okreslajgce
optymalne przestrzenie widzenia. Przestrzeh widzenia - w przypadku analizowanego
stanowiska - nalezy interpretowac jako obszar, w ktérym powinny znalez¢ sie elementy,
ktérych obserwowanie warunkuje prawidtowe wykonywanie czynnosci roboczych.
W przypadku stanowiska szlifierza jest to karta produktu, opisujgca wymagane wymiary detalu
oraz mikrometry zegarowe do wykonywania pomiarow kontrolnych. Wszystkie wymienione
elementy znajdujg sie w strefach dopuszczalnych (kolor zielony, zotty).

a) : b)
Rys. 9. Przestrzen widzenia: katy i dystanse w ptaszczyznie poziomej (a), w ptaszczyznie
strzatkowej (b) — kolor zielony (do czestych obserwaciji), zotty (do obserwaciji przy pochyleniu
gtowy), czerwony (do rzadkich obserwaciji); wariant 1 rozmieszczenia wyposazenia [4]

a)

Rys. 10. Przestrzeh widzenia: katy i dystanse w ptaszczyZnie poziomej (a), w ptaszczyznie
strzatkowej (b) — kolor zielony (do czestych obserwaciji), zotty (do obserwaciji przy pochyleniu
gtowy), czerwony (do rzadkich obserwaciji); wariant 2 rozmieszczenia wyposazenia [4]

Jak wynika z obserwacji rzeczywistego stanowiska pracy i wykonywanych na nim
czynnosci, oraz analiz przeprowadzonych na podstawie modelu 3D, sposoby rozmieszczenia
elementdéw wyposazenia przyjmowane na badanym stanowisku pracy sg poprawne.

2.4. Ocena pozycji przyjmowanej przy pracy na stanowisku pracy szlifierza
z zastosowaniem modelowania 3D

Jak wynika z obserwacji pozycji przyjmowanych przez pracownice podczas operacji
szlifowania (zaréwno podczas symulacji na makiecie, jak i na rzeczywistych stanowiskach
pracy), nie wykorzystujg one stanowiska pracy w sposéb zgodny z jego przeznaczeniem.
Prace szlifierskie najczesciej wykonywane sg w obszarze wyznaczonym przez elementy
dodatkowe tworzone we wtasnym zakresie przez pracownice - w postaci naklejanych na blat
podktadek wykonywanych z materiatu Sciernego (rys. 11).
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\

Blat roboczy
Kratka wentylacyjna, / \

na ktérej nalezy
wykonywac szlifowanie

Dodatkowe elementy
wyposazeniatworzone
we wiasnym zakresie

przez pracownice

'

Rys.11. Dodatkowe wyposazenie tworzone i stosowane przez pracownice [4]

CCCT NG

Powoduje to wymuszanie nieprawidlowych pozycji. Na rysunku 12 przedstawiono

zestawienie zaobserwowanych pozycji podczas szlifowania a takze pozycji prawidtowe;j
(zalecane)).

c)

Rys.12. Zestawienie zaobserwowanych pozycji: szlifowanie szczegétu konstrukcyjnego A (a),
szlifowanie szczegétu konstrukcyjnego B (b), pozycja prawidtowa (c) — wraz z poziomem
dyskomfortu dla poszczegdlnych segmentéw kregostupa [4]
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Przyjmowane pozycje powodujg miejscowe kumulacje obcigzen, ktére z uwagi na tryb
wykonywania pracy nie majg charakteru statego, jednak w diuzszych okresach czasu moga
powodowaé odczuwalny dyskomfort oraz bole kregostupa.

3. Omoéwienie wynikow badan

W obecnym ksztatcie stanowiska robocze wymagajg jedynie drobnych modyfikacji, ktore
pozwolg na dostosowanie ich do wymagan ergonomicznych. Na rysunku 13 przedstawiono
zestawienie zaobserwowanej przestrzeni, w ktorej wykonywane sg gtéwne czynnosci robocze,
oraz poprawnej przestrzeni pracy, w jakiej powinny one by¢ wykonywane.

a) b)
Rys.13. Zestawienie zaobserwowanej przestrzeni wykonywania gtéwnych prac szlifierskich (a) oraz
przestrzeni, w jakiej powinno sie dokonywac prac szlifierskich (b) [4]

Zidentyfikowano nastepujgce przyczyny zajmowania niewtasciwych pozycji podczas pracy
szlifierza:

= kratka odpylajgca, umieszczona w blacie roboczym - w obecnym ksztalcie i usytuowaniu
powoduje, ze prace wykonywane sg gtdwnie poza nig, poniewaz ma nieregularng,
perforowang powierzchnie i jest podatna na odksztatcanie sie pod wptywem nacisku.
Wykonywanie prac poza jej obrysem powoduje nie tylko przyjmowanie niewfasciwych
pozycji, ale takze znaczgco obniza skuteczno$¢ wykorzystania systemu odpylania,

= usprawnienia w postaci dodatkowego stupka z boku przestrzeni roboczej - jak wykazata
ocena przyjmowanych pozycji - powodujg wysokie ryzyko dolegliwosci miesniowo-
szkieletowych podczas czynnosci szlifowania szczegétu konstrukcyjnego C,

= zbyt mocno odsuniety fotel — jest wynikiem wykonywania prac na krawedzi stotu roboczego.
Jak wykazata ocena ergonomiczna, powoduje to Srednie ryzyko dolegliwosci miesSniowo-
szkieletowych podczas czynnosci pomiaru doktadno$ci szlifowania. Fotel ustawiany jest na
poczatku zmiany roboczej. Poniewaz waga fotela jest znaczna a jego podstawa
wyposazona jest w stopki, nie ma mozliwosci kazdorazowego przysuwania go podczas
pomiaru,

= zbyt niski podnézek — pracownice nie majg mozliwosci dostosowania jego wysokoSci
do wiasnych potrzeb (wynikajacych z cech antropometrycznych).
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4. Proponowane rozwigzania korygujace

4.1. Techniczne rozwigzanie korygujace

Najistotniejszg zmiang, jakg nalezatoby wprowadzi¢ w omawianym stanowisku, jest
umozliwienie wykonywania prac szlifierskich bezposrednio w obrysie kratki odpylajgcej. Na
rysunku 14 przedstawiono zestawienie wartosci wspotczynnika dyskomfortu statycznego dla
kregostupa - dla aktualnie zajmowanej pozycji (rys. 14a) oraz dla proponowanego
przesuniecia szlifowanego detalu w obrys kratki wentylacyjnej (rys. 14b).

a)
Rys.14. Wspoitczynnik dyskomfortu statycznego kregostupa - pozycja przyjmowana aktualnie (a),
propozycja zmiany (b) [4]

Dla umozliwienia wykonywania czynnosci roboczych w obrebie kratki odpylajgce;,
konieczne jest zastosowanie dodatkowego elementu, na ktérym stawiany bedzie, lub o ktéry
opierany bedzie obrabiany detal. Widok przyktadowego uksztattowania podkfadki pod
obrabiany detal przedstawiono na rysunku 15.

Powierzchnia gérna
nachylona pod katem 30°

Wypust ustalajgcy

Rys.15. Widok podktadki pod obrabiany detal [4]

Zaleca sie wykonanie podktadki, ktorej powierzchnia gérna jest Scieta i pochylona do
podioza pod katem 30°. Umozliwi to umieszczenie obrabianego detalu na podkfadce i jego
obserwacje w osi pionowej, co jest szczegdlnie istotne podczas czynnosci obrobki detalu, ktére
wymagajg wysokiej precyzji. Wypust ustalajgcy zlokalizowany w dolnej czesci powierzchni
skosnej pozwoli na stabilne oparcie obrabianego detalu i jego podtrzymanie na wiasciwej
powierzchni.

W konstrukcji podktadki przewidziano takze, ze bedzie sie ona samoczynnie blokowac
o krawedz blatu roboczego. W przypadku, gdyby rozwigzanie to okazato sie niewystarczajgce,
nalezatoby podkitadke przytwierdzi¢ na state do stotu roboczego.
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4.2. Organizacyjne rozwigzania korygujace

Na podstawie obserwacji prac wykonywanych na rzeczywistych stanowiskach oraz
informacji uzyskanych drogg wywiadu, zidentyfikowano rowniez problemy o charakterze
organizacyjnym. Dla ich wyeliminowania proponowane jest podjecie nastepujgcych dziatan:

= stanowiska pomiarowe powinny by¢ umiejscowione na wprost pracownika,

= tablica informacyjna z wymaganymi wymiarami takze powinna znajdowac sie na wprost
pracownika, na wysokosci wzroku. Z uwagi na matg czesto$¢ obserwaciji, dopuszczalne jest
jej umieszczenie na $cianie bocznej stanowiska, na wysokosci wzroku,

= na stanowisku powinny znajdowacC sie jedynie te narzedzia, ktore sg aktualnie
wykorzystywane — druga szlifierka powinna by¢ odwieszona i znajdowaé sie poza

zasiegiem rgk. Dodatkowe elementy na blacie zaburzajg swobodny przeptyw powietrza i

moga wptywac na efektywnosé odpylania,
= zaleca sie zastosowanie fotela roboczego z regulowanymi podtokietnikami, umieszczonymi

po obu stronach, tak aby rownomiernie odcigzac kregostup,
= elementem wptywajgcym na aktualnie przyjmowane postawy jest takze ksztait narzedzi.

Stosowane obecnie szlifierki charakteryzuje stosunkowo szeroka (w poréwnaniu do

nowoczesnych rozwigzan) gtowica, ktorej wielkos¢ i ksztaltt warunkuje przyjmowanie

okreslonych pozycji. Nalezy rozwazy¢ wymiane aktualnie stosowanych narzedzi na szlifierki z

wezszg rekojescig, zapewniajgce wygodniejszy chwyt. Praca szlifierza wymaga wysokiej

precyzji wykonywanych ruchow, w mniejszym stopniu uzycia sity. Z obserwacji wynika, ze
szlifowanie odbywa sie w zakresie mikrometréw. Zatem jest to praca precyzyjna, wymagajgca
duzego doswiadczenia. Z punktu widzenia ergonomii, dla takich prac srednica uchwytu

powinna miesci¢ sie w zakresie 30 - 45 mm.

Pracownik powinien bezwzglednie dopasowaé wysoko$¢ fotela, podiokietnika oraz
podndézka do wiasnych potrzeb. Regulacji nalezy dokonywaC kazdorazowo przed
przystgpieniem do pracy. W przypadku zastosowania proponowanej podktadki pod obrabiany
detal, konieczne bedzie zastosowanie fotela z podtokietnikami, tak aby prace nie byty
wykonywane z rekoma bez podparcia. W przeciwnym razie mogg powsta¢c dodatkowe
niekorzystne obcigzenia.

Stanowisko szlifierza jest wymagajgcym miejscem pracy. Przy zatozeniu, ze pracodawca
spetnia wszystkie wymogi w zakresie dopasowania Srodowiska pracy do wymagan
antropometrycznych, jedyne ryzyko, jakie moze zaistnie¢ to zaniedbywanie przez pracownice
dostosowania (regulacji itd.) sprzetéw do swoich wymagan (cech antropometrycznych). Jest
to jedno z podstawowych zagrozen, jakie wystepuje na tym stanowisku. Nieodczuwalne
w krotkich okresach czasu mikrourazy mogg sie kumulowac i skutkowac statym wptywem na
przyjmowane pozycje.

Na wiasciwe dostosowanie miejsca pracy do wiasnych potrzeb nalezy réwniez zwracac
szczegolna uwage podczas szkolen. Proponuje sie przeprowadzanie czesci praktycznej
szkolenia na stanowisku pracy szlifierza, gdzie pracownice bedg mogty wymieniac sie swoimi
uwagami i dowiedzg sie, jak prawidtowo dostosowac stanowisko pracy do wiasnych potrzeb.

5. Podsumowanie

Spetnienie wymagan natozonych na pracodawcéw w zakresie ksztattowania warunkow
pracy powoduje koniecznos¢ przeprowadzania diagnozy ergonomicznej. Jej celem jest ocena
jakosci ergonomicznej stanowisk pracy i — w przypadku stwierdzenia nieprawidtowosci -
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podjecie dziatan korygujgcych. W niniejszym rozdziale przedstawiono przebieg i wyniki oceny
ergonomicznej stanowiska szlifierza oraz zaproponowano rozwigzania korygujgce.
Skoncentrowano sie na dostosowaniu stanowiska do cech antropometrycznych pracownic,
a takze na obcigzeniu statycznym wystepujgcym podczas wykonywania czynnosci roboczych.

Na podstawie badan zidentyfikowano nieprawidtowe pozycje przyjmowane podczas pracy
na stanowisku szlifierza. Ich skutkiem jest szkodliwe obcigzenie kregostupa. Zaproponowano
rozwigzania korygujgce: techniczne i organizacyjne. Zaprojektowano podktadke pod
obrabiane detale, umozliwiajgcg przyjmowanie prawidiowej pozycji ciata podczas
wykonywania czynnosci. Wdrozenie rozwigzania poprzedzono analizg z zastosowaniem
modeli 3D, ktérej wyniki potwierdzity skutecznos¢ tego rozwigzania w aspekcie obcigzenia
ukfadu miesniowo-szkieletowego pracownic. Wskazano rowniez rozwigzania organizacyjne
w zakresie sposobu rozmieszczenia elementéw wyposazenia na stanowisku pracy,
dostosowywania miejsca pracy do wtasnych cech antropometrycznych oraz przyjmowania
prawidtowej pozyciji ciata przez pracownice.
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Badania uciazliwosci zapachowych
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Dominik Bataga - Instytut Techniki Gorniczej KOMAG
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Streszczenie: W rozdziale przedstawiono pierwsze dos$wiadczenia badawcze w zakresie neutralizacji
ucigzliwo$ci zapachowych. Oceny stopnia neutralizacji ucigzliwosci zapachowych dokonano w oparciu
o badania stanowiskowe, z uzyciem instalacji dozujgcej odoranty i Srodki neutralizujgce. Do neutralizacji
zastosowano preparaty antyodorowe dostepne na rynku. Przedstawiono budowe stanowiska oraz
przebieg i wyniki badarn.

Testing the odour nuisance

Abstract: The first experience in investigation of neutralization of odour nuisance is presented.
Assessment of effectiveness of neutralization of odour nuisance was made on the basis of data from
stand tests, where odorants and neutralizing agents were dosed. The substances available on the
market were used for odours neutralization. Design of the test stand as well as testing methodology
and results are given.

1. Wprowadzenie

Rozwigzanie problemu likwidacji ucigzliwosci zapachowych ,u zrédia” jest w wielu
przypadkach bardzo trudne. Wszystkie dziatania zwigzane z redukcjg odorantéw skupiajg sie
na opracowywaniu rozwigzan techniczno-technologicznych, ktére pozwolityby na usuniecie
lub ograniczenie emisji odorow. W tym celu prowadzone sg dziatania majgce na celu
identyfikacje, inwentaryzacje oraz mozliwie skuteczng likwidacje juz powstatych ucigzliwosci
zapachowych [2].

Jedng z metod walki z ucigzliwosciami zapachowymi jest zamgtawianie. Metoda ta polega
na rozpyleniu odpowiednich srodkow neutralizujgcych w smudze gazéw ztowonnych. Ze
wzgledu na tajemnice handlowg, producenci $rodkdéw neutralizujgcych nie ujawniajg ich
receptur, przez co nieznana jest ich skutecznos¢ i mechanizm dziatania. Metoda zamgtawiania
znajduje zastosowanie w neutralizacji powierzchniowych zrédet emisji substancji ztowonnych
oraz wszedzie tam, gdzie nie jest mozliwym ujecie gazow w emisje zorganizowang [2].

Z analizy przedstawionej w pracy [2] wynika, ze najwieksze emisje gazéw ztowonnych
wystepuja w branzy rolno-spozywczej. Inng grupe emitentéw stanowi przemyst chemiczny
oraz wydobywczy emitujgcy ucigzliwe dla srodowiska gazy o charakterze odorotwérczym.
Gtéwne powody, dla ktérych eliminuje sie ucigzliwosci zapachowe, to przede wszystkim [2]:

o dyskomfort zycia,

¢ nasilone objawy psychosomatyczne,

e obnizenie atrakcyjnosci turystycznej i handlowej terendw, ktdére narazone sg na ich
oddziatywanie.
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Zagrozenia te mogg skutkowa¢ zardowno dyskomfortem zycia spoteczenstwa
narazonego na oddziatywanie odorantéw, jak rowniez powodowaé choroby. Jedng
z przestanek, ktéra przyczynita sie do podjecia prac w ITG KOMAG ukierunkowanych na
opracowanie systemu dezodoryzacji powietrza, sg ucigzliwosci zapachowe emitowane przez
kopalnie Zagtebia Miedziowego.

W ramach prac projektowych opracowano rozwigzania techniczne przeznaczone do
eliminacji ucigzliwosci zapachowych. W celu weryfikacji zatozen projektowych opracowano
i zbudowano stanowisko badawcze, ktére w laboratoryjnych warunkach umozliwiato symulacje
rozprzestrzeniania sie odorantow oraz ich neutralizacje za pomocg zabudowanej instalaciji
zamgtawiajgcej. Do wytwarzania atmosfery ztowonnej w komorze badawczej stosowano
siarkowodor. Opracowana metodyka badawcza pozwolita na weryfikacje wytypowanych,
dostepnych na rynku, stosowanych lub mozliwych do zastosowania $rodkéw przeznaczonych
do walki z ucigzliwo$ciami zapachowymi. Zdobyta wiedza bedzie pomocna do opracowywania
rozwigzan technicznych systeméw neutralizacji odorantéw emitowanych przez sktadowiska
odpadow, kompostownie, zaktady unieszkodliwiania osadow sciekowych oraz przemyst rolny.

2. Metodyka badawcza
Celem badan stanowiskowych byto:

e okreslenie stopnia neutralizacji siarkowodoru zawartego w powietrzu, w zaleznosci od
zastosowanego srodka neutralizujgcego,

e okreslenie stopnia neutralizacji siarkowodoru zawartego w powietrzu, w zaleznosci od
czasu dziatania srodka neutralizujgcego.

Do badan wytypowano kilka preparatéw antyodorowych i dla kazdego z nich prowadzono
badania obejmujace:

e pomiary chromatograficzne siarkowodoru zawartego w powietrzu,
e ocene sensoryczng siarkowodoru w powietrzu,

e pomiar czasu ekspozycji atmosfery zanieczyszczonej siarkowodorem na zastosowany
preparat antyodorowy.

Do oceny stopnia redukcji siarkowodoru z atmosfery znajdujgcej sie w komorze badawczej
zastosowano dwie metody, ktére polegaty na:

e wyznaczeniu ilorazu réznicy miedzy stezeniem siarkowodoru w badanym powietrzu, przed
zastosowaniem srodka antyodorowego oraz po jego wprowadzeniu do komory badawczej,
a stezeniem siarkowodoru w powietrzu przed stosowaniem srodka antyodorowego,

¢ analizie sensorycznej atmosfery, ktérg poddano dziataniu $rodka antyodorowego. Analize
dokonywat zespét sktadajacy sie z szesciu oséb, ktérych zadaniem byto nadanie wartosci
odczuwanym ucigzliwosciom zapachowym, w zakresie 0+10.

Na podstawie danych zarejestrowanych w chodniku jednej z kopalh miedzi ustalono, ze
stezenie poczatkowe siarkowodoru w komorze badawczej bedzie kazdorazowo wynosito
7 ppm.
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W celu mozliwosci poréwnania otrzymanych wynikéw badan zatozono réwniez, ze stezenie
podawanego do wnetrza komory badawczej preparatu antyodorowego bedzie kazdorazowo
wynosito 10%. Do badan wytypowano i uzyto trzy ptynne preparaty antyodorowe:

1. Naner,
2. McKenic,
3. OWS.

Na stanowisku badawczym sprawdzono rowniez skutecznos¢ redukcji ucigzliwosci
zapachowych, rozpylajgc wode przemystowg oraz nadtlenek wodoru o stezeniu 35%.

3. Stanowisko badawcze

Dla przeprowadzenia badan okreslajgcych stopien redukcji siarkowodoru opracowano
i zbudowano w ITG KOMAG stanowisko badawcze. Stanowisko to odizolowano od
pozostatych przestrzeni za pomoca konstrukcji z zabudowanym lutniociggiem, ktéry odciggat
zanieczyszczone powietrze z komory badawczej w czasie badan (rys. 1).

Rys. 1. Konstrukcja izolujgca stanowisko badawcze, wraz z lutniociggiem odciggajgcym
zanieczyszczone siarkowodorem powietrze [1]
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Stanowisko do badania stopnia redukcji odorantéw (rys. 2) sktadato sie z:

e komory badawczej,

e odciggu powietrza,

o doswiadczalnej instalacji dozujgcej srodki antyodorowe,

e przylgcza do wprowadzania siarkowodoru,

e przylgcza do poboru probek powietrza do badan,

e przylgcza do poboru prébek powietrza (wentylator zasysajgcy).

a) b)

Wentylator Dysza zraszajaca I Przytacze

zasysajacy

Pl
siarkowodoru

— Przylacze poboru
Odciag powietrza

powietrza

Rys. 2. Stanowisko badawcze; a) komora badawcza, b) elementy komory badawczej [1]

Komora badawcza o objetosci 2 m3, zbudowana zostata z profili rurowych wykonanych
z PCV, na ktérg natozono folie, tworzgc szczelng komore. Komora umozliwiata wprowadzenie
do jej wnetrza siarkowodoru i wytworzenie atmosfery zanieczyszczonej, a nastepnie
dozowanie $rodka neutralizujgcego i pobér prébek powietrza. Poboru powietrza do workow
pomiarowych dokonywano poprzez kréciec wyposazony w wentylator zasysajacy powietrze
z wnetrza komory.

Na dtuzszej ze $cian komory badawczej umieszczono przytacze do wprowadzania
siarkowodoru oraz przylgcze do poboru probek powietrza z wnetrza komory. Na krétszej
Scianie umiejscowiono rury odciggajgce zanieczyszczone powietrze z wnetrza komory,
wspotpracujgce z lutniociggiem utrzymujagcym czyste powietrze wewngtrz stanowiska
izolujgcego.

Stanowisko badawcze wyposazono w doswiadczalng instalacje neutralizujgca, dziatajaca
na zasadzie rozpylania srodka antyodorowego, za pomocg sprezonego powietrza.
Podstawowe parametry techniczne instalacji (rys. 3) to:

- cisnienie podawania srodka antyodorowego Pmin= 0,20 MPa,

- natezenie przeptywu srodka antyodorowego Q=6 dm¥/h,

- ciSnienie sprezonego powietrza Pmin= 0,20 MPa,

- natezenie przeptywu powietrza Q= 100 dm3/min,
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Rys. 3. Instalacja neutralizujgca ucigzliwosci zapachowe opracowana
na potrzeby przeprowadzenia badan [1]

Instalacje wyposazono w dysze zraszajgca skierowang do wnetrza komory badawczej oraz
uktad przygotowania mediow (rys. 4). Dysze zasilano sprezonym powietrzem, z dozowaniem
ptynnego $rodka antyodorowego. Sprezone powietrze dostarczano z agregatu
sprezarkowego, zlokalizowanego obok stanowiska, a warto$¢ cisnienia powietrza ustalano za
pomocg zaworu redukcyjnego. Srodek antyodorowy dostarczany do dyszy znajdowat sie w
zbiorniku, do ktérego w gornej czesci wttaczano sprezone powietrze. Na skutek wzrostu
ciSnienia w zbiorniku, Srodek antyodorowy byt wttaczany do instalacji neutralizujgcej.
W przewodach sprezonego powietrza oraz ptynnego $rodka antyodorowego wykonywano
pomiary ci$nienia przy uzyciu manometréw.

Manometr na
przewodzie sprez.
powietrza

Zbiornik z ptynnym : SRS o Manometr na
srodkiem st @ przewodzie srodka
antyodorowym o T antyodorowego

Rys. 4. Ukfad przygotowania mediow instalacji neutralizujgcej [1]
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4. Przebieg badan

Przed wttoczeniem odmierzonej iloci siarkowodoru do komory badawczej dokonywano jej
przewietrzenia poprzez podtgczenie odciggdéw powietrza do wentylatora gtbwnego lutniociggu.
Czas przewietrzania wynosit okoto 5 min. Po przewietrzeniu, do szczelnie zamknietej komory
badawczej wprowadzano 14 ml siarkowodoru, odpowiadajgce 21 mg siarkowodoru, uzyskujgc
stezenie okoto 7 ppm (rys. 5).

Rys. 5. Wprowadzanie siarkowodoru do komory badawczej [1]

Po wprowadzeniu siarkowodoru do komory badawczej, odczekiwano ok. 1 min, do czasu
wymieszania sie siarkowodoru w powietrzu. Tak przygotowane stezenie siarkowodoru
w powietrzu znajdujgcym sie w komorze badawczej poddawano prébom neutralizacji,
rozpylajgc wewnagtrz komory preparaty antyodorowe.

Po wttoczeniu do komory badawczej okreslonej ilosci siarkowodoru i jego wymieszaniu sie
z powietrzem zatgczano instalacje neutralizujgcg. W efekcie dziatania instalacji komore
wypetniat rozpylony w formie mgty srodek neutralizujgcy (rys. 6).

Rys. 6. Strumien rozpylonego srodka antyodorowego [1]
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Po okreslonym czasie instalacje wytgczano, a nastepnie odczekiwano zatozony czas
ekspozycji siarkowodoru na dziatanie Srodka neutralizujgcego. Nastepnie poprzez przytgcze
poboru powietrza, pobierano probke gazu do analizy sensorycznej. Pobdr powietrza
realizowano poprzez zassanie powietrza znajdujgcego sie w komorze badawczej (przy uzyciu
wentylatora), do worka polipropylenowego naciggnietego na przytgcze poboru.

Réwnoczesnie, do szklanej pipety, poprzez przytacze do poboru powietrza, pobierano
prébke powietrza przeznaczong do analizy chromatograficznej (rys. 7).

\d f == RN
Rys. 7. Pobdr prébki zanieczyszczonego powietrza do analizy chromatograficznej [1]

Program badan obejmowat kilkadziesigt serii pomiarowych dla wszystkich wytypowanych
do badan srodkow antyodorowych oraz nadtlenku wodoru i wody przemystowej. W celu
identyfikacji poszczegdlnych probek powietrza, w trakcie dokonywania poboru numerowano
je. Na tej podstawie mozliwym byto dokonanie oceny sensorycznej wszystkich probek przez
zespot testujacy.

Po przeprowadzeniu wszystkich préb badawczych oczyszczono komore badawczg
poprzez odciggniecie zanieczyszczonego powietrza, a nastepnie doprowadzono do jej
wyschnigcia. Po  zamknigciu komory badawczej pobrano prébke powietrza
niezanieczyszczonego oraz prébke powietrza zanieczyszczonego siarkowodorem, ktore
postuzyty jako prébki kontrolne w analizie sensorycznej.

5. Omowienie wynikéw badan

Pobrane w trakcie badan probki poddano analizie sensorycznej oraz analizie
chromatograficznej. Do badan chromatograficznych wytypowano po jednej probce powietrza
neutralizowanego kazdym z zastosowanych srodkéw antyodorowych tj. probki o numerach: 3,
6, 9, 12, 23. W przypadku analizy sensorycznej, do badan wykorzystano wszystkie pobrane
prébki powietrza pochodzgcego z komory badawcze;.

Badanie chromatograficzne gazu zostato wykonane przez specjalistéw z Wydziatu Chemii
Politechniki Slgskiej. Wyznaczono stezenie siarkowodoru w dostarczonych prébkach
powietrza. Przykladowe wyniki stezenia siarkowodoru przedstawiono w tabeli 1.

Zgodnie z zaproponowang metodykg, na podstawie badan stezenia siarkowodoru,
okreslono skutecznos¢ jego redukcji 7, (tabela 1). W tym celu skorzystano ze wzoru (1):
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S-S
77red = % x100% (1)

1
gdzie:
S, - stezenie siarkowodoru przed wprowadzeniem czynnika antyodorowego,

S - stezenie siarkowodoru po wprowadzeniu czynnika antyodorowego.

Wyniki badan chromatograficznych stezenia siarkowodoru i skutecznosci jego neutralizacji
wytypowanymi srodkami antyodorowymi [1]

Tabela 1.
Wartos¢ stezenia Skutecznosé
Nr prébki Srodek antyodorowy siarkowodoru redukcji
[ppm] siarkowodoru [%]
6 McKenic 0,1 98,6
9 Naner 0,15 97,9
12 OWS 0,2 97,1
3 Woda przemystowa 0,1 98,6
Nadtlenek wodoru
23 35% 0,05 99,3

Roéwnolegle do badan chromatograficznych przeprowadzono analize sensoryczng prébek
gazu pobranych w trakcie badan stanowiskowych. Prébki powietrza zebrane do workoéw
polipropylenowych, poddano ocenie zespotu sktadajagcego sie z szesciu osob (rys. 8).
Nadawali oni prébce warto$¢ odczuwalnej ucigzliwosci zapachowej, w zakresie 0+10. Warto$¢
10 oznaczato zapach najbardziej ucigzliwy.

Rys. 8. Zespét do oceny sensorycznej ucigzliwosci zapachowej [1]

Przed przystgpieniem do oceny prébek powietrza pobranego w trakcie procesu
neutralizacji, cztonkowie zespotu zapoznali sie z prébkami ,czystego powietrza”, pobranego
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z komory badawczej oraz probkami zanieczyszczonymi siarkowodorem o stezeniu 7 ppm.
Umozliwito to okreslenie warunkéw brzegowych poziomu ucigzliwosci zapachowej oraz
ustalenie punktu odniesienia do oceny pozostatych prébek. Przyktadowe wyniki oceny probek
powietrza przez zespot przedstawiono w tabeli 2.

Wyniki oceny redukcji siarkowodoru przez wytypowane srodki antyodorowe [1]

Tabela 2.
Ocena [1+10]
Nr
probki Tester 1| Tester 2| Tester 3| Tester 4| Tester 5| Tester 6 V’Vartos_‘;é
srednia

8 4 7 6 5 5 10 6,1
6 4 7 4 3 4 6 4,8
1 0 0 0 0 0 0 0,0
5 6 5 4 3 4 4 4,3
9 6 5 7 3 5 8 55
14 7 8 8 7 8 4 6,9
12 7 10 8 8 6 10 8,3
3 4 7 3 2 3 4 3,7
11 3 7 3 5 3 3 3,8
4 3 8 6 3 5 3 4,6
13 7 7 8 5 5 5 6,1
7 6 3 3 5 6 4 4,6
10 4 8 3 10 6 4 6,0
18 10 10 10 10 10 10 10,0
24 4 5 2 3 5 4 3,9
25 4 5 2 2 8 1 3,7
22 7 7 4 7 9 5 6,4
21 9 7 7 5 9 5 6,8
20 7 3 4 3 6 5 4.9
23 4 5 3 2 6 5 4,3

Celem prowadzonych badan byta weryfikacja stopnia neutralizacji ucigzliwosci zapachowej
siarkowodoru w prébkach powietrza, z uzyciem wytypowanych do badan preparatéw oraz
wykazanie, ktoéry z preparatéw jest najskuteczniejszy. Oceny stopnia neutralizacji
siarkowodoru dokonano w oparciu o wyniki badan chromatograficznych oraz na podstawie
analizy sensorycznej.

Na podstawie badan chromatograficznych, wykazano, ze stezenie siarkowodoru
w powietrzu najskuteczniej zmniejszat nadtlenek wodoru 35%, ktérego skutecznos$é¢ redukgiji
wyniosta 99,3%. Kolejnymi srodkami skutecznie redukujgcymi stezenie siarkowodoru byt
srodek McKenic oraz woda przemystowa, ktérych skutecznosci wyniosta okoto 98,6%.

Wartosci skutecznosci redukcji siarkowodoru z zanieczyszczonego powietrza powyzej
90% nie swiadczg o wysokiej skuteczno$ci redukcji ucigzliwosci zapachowej siarkowodoru.
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Wyczuwalny moze by¢ nawet ponizej 0,001 ppm, dlatego tez prébki powietrza poddano
analizie sensorycznej. W efekcie przeprowadzonej analizy, najnizszg ucigzliwos$¢ zapachowg
uzyskano przy stosowaniu nadtlenku wodoru 35%. Wedtug testeréw skuteczno$¢ redukcji
siarkowodoru wyniosta srednio 4,3, dla pojedynczego dawkowania oraz 3,9 i 3,7, dla drugiego
i trzeciego rozprowadzenia srodka w komorze badawczej. Réwnie niski poziom odczuwalnosci
siarkowodoru uzyskano w przypadku zastosowania wody przemystowej, $rednio 4,6 po
jednokrotnym rozpyleniu oraz 4,3 i 3,7 po drugim i trzecim rozpyleniu.

Trzecim w kolejnosci srodkiem antyodorowym, ktéry pozwolit na obnizenie poziomu
ucigzliwosci zapachowej siarkowodoru do wartosci sredniej wynoszgcej 6, po pierwszym
rozpyleniu oraz do wartosci 5,5 i 3,8, po drugim i trzecim rozpyleniu, byt Naner.

W przypadku uzycia preparatu McKenic uzyskano wartosci redukcji 4,8, po jednym
rozpyleniu, 4,6 i 6,9, po drugim i trzecim. Dla preparatu OWS wartosci te wynosity odpowiednio
8,3, 6,1 oraz 6,9. Wyniki badan sensorycznych preparatéw McKenic i OWS wykazaty wzrost
odczuwanych przez testerow ucigzliwosci zapachowych. Przyczyne takiego stanu rzeczy
upatruje sie w intensywnosci zapachowej ww. preparatow, ktére przy wysokich stezeniach
(kolejne rozpylenia) mogly wywotywaé dyskomfort zapachowy niekoniecznie zwigzany
oddziatywaniem siarkowodoru na aparat wechu.

6. Podsumowanie

W rozdziale przedstawiono wyniki prac projektowych i badawczych dotyczgcych
neutralizacji ucigzliwoéci zapachowych. Na potrzeby weryfikacji stopnia neutralizacji
ucigzliwosci zapachowych zaprojektowano i wykonano stanowisko badawcze umozliwiajgce
wytwarzanie atmosfery ztowonnej oraz dozowanie srodka antyodorowego.

W trakcie badan wytwarzano w komorze badawczej atmosfere ziowonng przy uzyciu
siarkowodoru, kazdorazowo o jednakowym stezeniu. W badaniach uzyto kilku preparatow,
ktore w okreslonych dawkach rozpylano w komorze badawczej. Pobrane probki powietrza
poddano analizie chromatograficznej oraz ocenie sensorycznej grupy testerow.

Zaproponowana metodyka i program badan pozwolity na weryfikacje stopnia skutecznosci
uzytych w badaniach $rodkdw w redukcji ucigzliwosci zapachowych wywotanych
siarkowodorem. W trakcie badan testowano roéwniez prace instalacji neutralizujgcej przy
roznych parametrach zasilania. Przeprowadzone proby dostarczyty informacji, ktére beda
mogty w przysztosci by¢ wykorzystane w procesie projektowania instalacji, przeznaczonych
do konkretnych aplikacji przemystowych.
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