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Szanowni Panstwo

Koriczy sie rok 2019. Srodowisko gérnicze liczy, ze nadchodzacy
czas przyniesie korzystne zmiany. Rzqd RP potwierdzil, iz
wegiel, jako zrédlo energii, w najblizszych latach nadal bedzie
Jjednym z podstawowych elementéw bezpieczeristwa energetycznego
kraju, a Ministerstwo Aktywow Paristwowych pracuje nad nowq
Politykg energetyczng Polski - dokumentem przedstawiajacym
diugoterminowaq strategie rzadu w sektorze energetycznym.
Réwnolegle trwaja prace nad Krajowym planem na rzecz energii
i klimatu na lata 2021-2030. Opracowywany w ramach obowiqzku
natozonego na paristwa cztonkowskie UE dokument bedzie
przedstawiat dziatania Polski podejmowane na rzecz realizacji
pieciu wymiaréw unii energetycznej tj. bezpieczeristwa
energetycznego, dekarbonizacji gospodarki, efektywnosci
energetycznej, zintegrowanego rynku energii oraz innowacyjnosci.
Podkreslona w obu wspomnianych wczesniej dokumentach -
innowacyjnos$é jest kluczem do rozwoju polskiej gospodarki,
dlatego tez szczegdlnego znaczenia nabieraja prace zmierzajace
do poszukiwania nowych, innowacyjnych rozwiqzan,
stwarzajacych szanse by sektor goérniczy byt bardziej
nowoczesny i konkurencyjny. W niniejszym numerze Maszyn
Gorniczych prezentujemy zatem wyniki wybranych prac
naukowo-badawczych charakteryzujacych sie innowacyjnoscia
rozwiqzan.
Drodzy Czytelnicy, cztery lata temu Wydawnictwo podjeto
decyzje o petno tekstowym udostepnianiu naszego czasopisma
w ramach programu Open Access. Czas na kolejne zmiany —
nastepnym naszym celem jest nie tylko podniesienie poziomu
naukowego oraz poziomu umiedzynarodowienia czasopisma, lecz
takze rozpowszechnienie poza granicami naszego kraju
informacji o wynikach badari naukowych i prac rozwojowych
tematycznie zwiqzanych z gérnictwem, w tym o innowacjach
z tej dziedziny.
Od 2020 roku zmieniamy nazwe czasopisma na MINING
MACHINES, a artykuty dostepne w naszym kwartalniku
publikowane bedq tylko w jezyku angielskim (jedynie z polskim
streszczeniem). Sadzimy, iz wydawanie naszego czasopisma
w anglojezycznej wersji przyczyni sie do szerszego
rozpowszechniania dorobku naukowego i osiagnieé¢ technicznych
z roznych obszaréw m.in.: inZynierii mechanicznej, gérnictwa
oraz automatyzacji.
Zachecajagc do lektury niniejszego numeru kwartalnika,
w imieniu zespotu redakcyjnego zZyczymy wszystkim naszym
Czytelnikom i Wspoétpracownikom wiele radosci, optymizmu oraz
satysfakcji z osiqganych celéw w Nadchodzgcym Roku 2020.
Redakcja Naukowa
Kwartalnika , Maszyny Gérnicze”
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Problemy pomiarow odksztatconych
przebiegéw pradowych przy Grzegorz Winiewski

zastosowaniu dostepnych na rynku | po ey

przektadnikow i przetwornikow Bogdan Miedzifiski

pradowo-napieciowych

Problems of measuring distorted currents using
commercially available current transformers and
current-voltage transducers

Streszczenie: Abstract:

W artykule przedstawiono porownawcze wyniki badan The article presents comparative results of
wlasciwosci metrologicznych wybranych, dostepnych metrological properties of selected current
na rynku przektadnikéw i przetwornikow pradowych. transformers and current -voltage transducers
Sformutowano odpowiednie wnioski odnosnie do ich available on the market. Appropriate conclusions
przydatnosci w uktadach pomiarowych pradow were formulated regarding their usefulness in
0 stosunkowo matych wartosciach (od 1 A do 30 A) ale current measuring systems with relatively small
o czestotliwoscei zmieniajacej si¢ w zakresie od 10 Hz  values (from 1 A to 30 A) but with a frequency
do 550 Hz. varying from 10 Hz to 550 Hz.

Stowa kluczowe: gornicze sieci elektroenergetyczne, przetworniki pradowo-napigciowe, przektadniki
pradowe, btedy pradowe, bledy katowe

Keywords: mining power networks, current-voltage converters, current transformers, current errors, angle
errors

1. Wprowadzenie

Jest sprawa znang, Ze coraz powszechniejsze stosowanie przeksztattnikow
energoelektronicznych powoduje wzrost zaktocen w sieciach zasilajacych z uwagi na znaczna
zawartos¢ wyzszych harmonicznych, zwlaszcza pradu [1-4]. Zakres 1 wielko$¢
wprowadzanych zaktocen (odksztalcen przebiegdéw napigciowych 1 pradowych) zalezy
zarbwno od zasady dziatania zastosowanego przeksztaltnika (napigciowy, pradowy) jak
i sposobu jego sterowania (sterowanie skalarne z liniowg U/f=const lub kwadratowa
U/f?=const charakterystyka czy sterowanie wektorowe np. DTC). Duzy wpltyw ma rowniez
charakter 1 zakres zmiany obcigzenia zasilanego nieliniowego odbiornika energii elektryczne;.
W  przemiennikach czestotliwosci stosowanych do zasilania silnikow elektrycznych
z regulacjag ich predkosci obrotowej najwigksze odksztalcenie przebiegdow, zwlaszcza
pradowych, wystgpuje na wejSciu  przemiennika od strony jego  zasilania
z transformatora. Na wyjs$ciu bowiem wystepuje ,,wygtadzanie” tych przebiegéw z uwagi na
znaczne wartosci indukcyjnosci (stata czasowa) silnika [4].

Doktadna znajomo$¢ zawarto$ci wyzszych harmonicznych w przebiegach analizowanych
wielko$ci fizycznych pozwala na wiarygodng ocen¢ ich wplywu na efektywno$¢ pracy
maszyn i urzadzen elektrycznych, a takze ma kluczowe znaczenie w ich diagnostyce [5, 6].
Dotyczy to zwtaszcza oceny wplywu odksztatconych przebiegéw pradéw 1 napie na straty
dodatkowe w maszynach 1 urzadzeniach elektrycznych a takze na pojawianie si¢
pasozytniczych momentdéw elektromagnetycznych w silnikach elektrycznych. Generowane
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bowiem dodatkowe momenty pasozytnicze oddziatywaja negatywnie na dynamike pracy
catego uktadu napedowego [1].

2. Sposob i zakres pomiaréw

W celu okreslenia przydatnosci, dostepnych na rynku przektadnikow pradowych
i przetwornikow pradowo-napigciowych, do pomiaréw odksztalconych przebiegow
pradowych, przeprowadzono odpowiednie badania porownawcze dla sinusoidalnych
przebiegow pierwotnych pradowych o matej wartosci skutecznej od 1A do 30 A
i czestotliwo$ci w zakresie od 10 Hz do 550 Hz. Do badan wybrano:

— klasyczny rdzeniowy przektadnik pragdowy firmy Lumel o przektadni 200/5 A/A, kl.1
I mocy znamionowej 10 VA,

— przetwornik pradowo-napigciowy z rdzeniem nanokrystalicznym (typ VAZ 4626X10),

— przetwornik z rdzeniem dzielonym (nakltadanym) z czujnikiem Halla (typ
KEW8112,200mA-20A).

Przektadnik firmy Lumel zostat obciagzony mocg znamionowg (10 VA) poprzez wiaczenie
do zaciskow wtornych tego przektadnika rezystora o wartosci rezystancji R,=0,4 Q.

| wyjscie A

1 2 3 N

CMC 356
1 2 3 N
o—O | wyjscie B

U Wy

-/

Rys. 1. Schemat uktadu pomiarowego do badan poréwnawczych btedow pradowych i katowych
przektadnikow/przetwornikow; 1-opor normalny Ry =0,05 Q, 2-przektadnik pradowy rdzeniowy,
3-przetwornik z rdzeniem nanokrystalicznym, 4-przetwornik z naktadanym rdzeniem z czujnikiem Halla;
CMC-356 mikroprocesorowy symulator sygnatéw pradowych

Pomiary poréwnawcze wykonano w uktadzie jak na rysunku 1, taczac szeregowo obwody
pierwotne wszystkich przektadnikéw/przetwornikow w celu wymuszenia takiej samej
wartosci i ksztattu wzorcowego pradu pierwotnego (rys. 2).
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Rys. 2. Widok uktadu wybranych przektadnikoéw/przetwornikéw do badan poréwnawczych

Na podstawie uzyskanych wynikow pomiarow okreslano btedy pradowe i katowe
w zalezno$ci od warto$ci pradu pierwotnego i jego czestotliwosci. Znamionowe bledy
pradowe DI badanego przetwornika obliczano (PN-EN 61869-2:2013-06 Przektadniki —
Cz¢$¢ 2: Wymagania szczegotowe dotyczace przektadnikow pradowych) [7, 8], zgodnie
z zaleznoscia (1):

-1
DI =WVI7WE-100% o)

we
w ktorej:
- lwy — warto$¢ skuteczna sygnatu pradowego po przeliczeniu na strong pierwotna, A,

- lwe — warto$¢ skuteczna wymuszanego pradu, nastawiona w symulatorze, A.

Blad katowy (rozumiany jako réznica wskazowa pradéw) okreslano pordwnujac przebiegi
pradow/napig¢ w obwodach wtérych badanych przektadnikow/przetwornikéw z przebiegiem
spadku napigcia na oporze normalnym (Ry = 0,05 Q), proporcjonalnym do wymuszanego
pradu pierwotnego. Jest on dodatni, gdy prad pierwotny wyprzedza prad wtorny.

Norma (PN-EN 61869-2:2013-06) [7, 8] definiuje nast¢pujace klasy doktadnosci: 0,1; 0,2;
0,5; 1; 3. Liczby definiujace klase okreslaja warto§¢ maksymalnego btedu dopuszczalng dla

danej klasy. Przykladowe btedy dopuszczalne w niektérych klasach przedstawiono
w tabeli 1.
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Przykladowe dopuszczalne obowiazujaca normg PN-EN 61869-2:2013-06 bledy pomiarowe
przekladnikéw rdzeniowych

Tabela 1
Graniczny procentowy bigd pradowy Graniczny btad katowy (w minutach)
(przektadni) przy podanych ponizej przy podanych ponizej
procentowych wartosciach pradu procentowych wartosciach pradu
Klasa Znamionowego, + lub - Znamionowego, + lub -
doktadnosci
1% 5% 20% | 100% | 120% 1% 5% 20% | 100% | 120%
0,2 - 0.75 0.35 0.2 0.2 - 30 15 10 10
05 - 5 0,75 0,5 05 - 90 45 30 30
1 - 3 1,5 1 1 - 180 80 60 60
0,28 0,75 0,35 0.2 0.2 0.2 30 156 10 10 10
0,58 15 0,75 0.5 05 0.5 90 45 30 30 30

Oprécz powyzszych, w normie (PN-EN 61869-2:2013-06) definiowany jest takze
wspotczynnik bezpieczenstwa przyrzadow FS. Jest to stosunek pradu strony pierwotnej
bezpiecznego dla urzadzen Iy do pradu znamionowego strony pierwotnej Ip.. Przy obliczaniu
tego wspolczynnika, zatozono, ze przektadnik jest obcigzony mocg znamionowa. Przez prad
pierwotny bezpieczny lp. rozumiemy warto$¢ skuteczna pradu pierwotnego, przy ktorym
btad catkowity przektadnika jest rowny lub wiekszy 10%. Wspolczynnik FS jest bardzo
wazny dla projektowania ukladow pomiarowych do urzadzen zabezpieczeniowych. Mozna
przyjac, ze wraz z dowolnym wzrostem pradu pierwotnego warto$¢ pradu strony wtornej nie
przekroczy 2 X lsn (przez ls, rozumie si¢ znamionowy prad strony wtornej przektadnika).
Wynika to z nasycenia rdzenia i ograniczenia zdolnosci przektadnikow rdzeniowych do
transformacji pragdéw zwarciowych:

I
FS = L (2)

gdzie:
- FS - wspolezynnik bezpieczenstwa,
- lp - prad strony pierwotnej bezpieczny dla urzadzen,

- lpr - prad znamionowy strony pierwotne;.

3. Wyniki pomiarow

Bioragc pod uwage potrzebe opracowania innowacyjnego przetwornika pradowo-
napieciowego gldwnie do zastosowan w ukladach zabezpieczen 1 diagnostyki pracy
gorniczych sieci elektroenergetycznych analize uzyskanych danych wykonano dla klasy
doktadnosci 1 (tablica 1). Szczegdlng uwage zwrocono na wiarygodnos¢ pomiaru (btad
pradowy 1 katowy) dla matych wartosci pradu pierwotnego (dla badanego przektadnika
pradowego w granicach od 0,4% do 12% znamionowego pradu) przy zmiennej jego
czestotliwosci, z uwagi na pozadang przydatno$¢ do wykrywania 1 oceny wptywu
harmonicznych w warunkach odksztatcen mierzonych przebiegéw pradowych. Pomierzone
zaleznosci warto$ci bledu pradowego Al oraz katowego A¢ od wartosci skutecznej
mierzonego pradu dla jego czestotliwosci mniejszej/rownej 50 Hz pokazano na
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rysunkach 3+8 (na rysunkach oznaczenie CDietza dotycza przetwornika z rdzeniem
dzielonym z czujnikiem Halla). Wynika z nich rézna zalezno$¢ dla badanych przetwornikow,
z tym, ze najwigksze wartos$ci btedow pradowych mozna zaobserwowaé we wszystkich
przypadkach dla pradow mniejszych od 5 A (t. 2% pradu pierwotnego dla przekladnika
rdzeniowego). Najwickszy blad katowy jest natomiast wprowadzany przez przetwornik z
nakladanym rdzeniem dzielonym z czujnikiem Halla. Ros$nie on ze wzrostem wartosci
mierzonego pradu i ze zmniejszaniem si¢ jego czestotliwosci.

==f==CDietza

1 ;g ) =fi=PPradowy
A

=== Nanokrystalik

10,00%
8,00%
6,00%
)
é, 4,00%
<]
>. 2,00% Aﬁ
S /\ /
_8 0,00% T~y
o | 6 k 6
S -2,00% NS
T~
O
£ 4,00% 4 NG
ey \
-6,00%
-8,00%
-10,00%
prad I[A]

Rys. 3. Blad pradowy w funkcji zmiany wartosci pradu pierwotnego dla czgstotliwosci =50 Hz
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Rys. 4. Blad katowy w funkcji zmiany warto$ci pradu pierwotnego dla czgstotliwosci =50 Hz
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Rys. 5. Blad pradowy w funkcji zmiany wartosci pradu pierwotnego dla czestotliwosci =20 Hz
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Rys. 6. Blad katowy w funkcji zmiany warto$ci pradu pierwotnego dla czgstotliwosci =20 Hz
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Rys. 7. Blad pradowy w funkcji zmiany wartosci pradu pierwotnego dla czestotliwosci =10 Hz
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Rys. 8. Blad katowy w funkcji zmiany wartos$ci pradu pierwotnego dla czgstotliwosci =10 Hz

Ze wzrostem zas$ cze¢stotliwosci (powyzej 50 Hz) najwigksze bledy pradowe sg rowniez dla
najmniejszych warto$ci pradu mierzonego 1 maleja ponizej btedéw granicznych ze wzrostem
pradu, co dla ilustracji pokazano na rysunku 9 dla czgstotliwosci 550 Hz. Rosnag jednak
warto$ci bledow katowych (rys. 10).
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Rys. 9. Blad pradowy w funkcji zmiany wartosci pradu dla =550 Hz
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Rys. 10. Btad katowy w funkcji zmiany warto$ci pradu dla =550 Hz

Na rysunkach 11-14 pokazano zalezno$ci btedow pradowych i katowych w szerokim
zakresie zmiany czestotliwosci (od 10 Hz — 550 Hz) dla dwoch wartosci mierzonego pradu
rownego odpowiednio 1 Ai 15 A.
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Rys. 11. Blad pradowy w funkcji zmiany czestotliwosci dla [=1 A
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Rys. 14. Btad katowy w funkcji zmiany czestotliwosci dla [=15 A

Z przeprowadzonych badan wynika, ze btad pradowy jest szczegdlnie duzy dla matej (1 A)
wartosci pradu niezaleznie od jego czestotliwosci. Dla np. badanego przekladnika
rdzeniowego przekracza on 20%. Btad ten jednak maleje ze wzrostem wartosci pradu
i czestotliwosci, co mozna poréwnaé z rysunkiem 13. Rowniez blad katowy wykazuje
podobng tendencje zmiany (rys. 12 i 14).

4. Uwagi i wnioskKi

Przeprowadzone badania na wybranych, dostepnych na rynku
przektadnikach/przetwornikach pradowo-napieciowych wykazaty, ze ich btedy pradowe i/lub
katowe zalezg w do$¢ istotny sposéb od warto$ci mierzonego pradu i jego czgstotliwosci.
Bledy te sa szczegodlnie znaczne w warunkach pomiaru matych warto$ci pradu pierwotnego
i matej jego czestotliwosci. Zaszta zatem potrzeba opracowania dedykowanego dla potrzeb
zastosowan w elektroenergetycznych sieciach gorniczych przetwornika, zwlaszcza pradowo-
napieciowego, umozliwiajacego identyfikacje z duza dokladno$cig pradowych przebiegow
odksztalconych powodowanych zachodzacymi procesami technologicznymi. Dotyczy to
zarbwno odpowiednio szerokiego zakresu zmian tak czgstotliwosci jak 1 amplitudy przy
zachowaniu liniowosci charakterystyki przetwornika.
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Urzadzenia matej mechanizacji
- przewijarka do kabli i lin KUP-01

Piotr Dobrzaniecki

Devices of small mechanization - KUP-01
cable and rope rewinder

Streszczenie: Abstract:

W artykule przedstawiono opis kompaktowego The compact device aiding the of cables and ropes
urzagdzenia do wspomagania procesu przewijania kabli rewinding is described. Such devices are used
i lin. Urzadzenia tego typu wykorzystywane sa podczas during rewinding the ropes and cables from the
przewijania kabli i lin z bebndéw, na ktorych dostarcza drums, delivered by the manufacturer, to mine cars
je producent, na wozy gornicze z przeznaczeniem do for their further transportation. The described cable
dalszego ich transportu. Opisana przewijarka do kabli and rope rewinder of KUP-01 type, developed by
i lin KUP-01, opracowana przez KOMAG, jest KOMAG, is an option for the currently used
alternatywa dla obecnie stosowanych rozwigzan technical solutions.

technicznych.

Stowa kluczowe: gérnictwo, mechanizacja prac, transport kabli i lin, przewijanie kabli i lin

Keywords: mining industry, work mechanization, transport of ropes and cable, cables and ropes rewinding

1. Wprowadzenie

W artykule przedstawiono koncepcj¢ mechanizacji procesu przewijania kabli i lin na woz
kablowy typu WKL.001. Mechanizacja procesu przewijania przewiduje uzycie urzadzenia
sktadajacego si¢ z konstrukcji nosnej oraz uktadu przeniesienia napedu, ktore to urzadzenie
po zabudowaniu go do konstrukcji wozu typu WKL.001 produkcji Slaskiej Fabryki Urzadzen
Gorniczych Montana S.A. pozwoli wyeliminowaé rgczny naped bgbna i zastgpienie go
nap¢dem opartym o silnik pneumatyczny. W artykule przedstawiono szczegdly konstrukeji
urzadzenia, podstawowe parametry techniczne oraz sposéb wykorzystania urzadzenia.

2. Proces przewijania kabli i lin — metody realizacji

W typowym przypadku proces przewijania kabli i lin odbywa si¢ recznie, za pomoca korby
bedacej na wyposazeniu linowozu, np. typu WKL.001 produkcji Montana S.A. (rys. 1).
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Rys. 1. Linowéz typu WKL.001 produkcji Montana S.A. [1]
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W takim przypadku praca jest wykonywana kosztem sity i energii pracownika. Tempo
pracy jest zalezne od indywidualnych mozliwo$ci pracownika oraz poziomu jego zmeczenia.
Aby utatwi¢ proces przewijania, poprzez wyeliminowanie konieczno$ci recznego przewijania,
w niektorych zakladach goérniczych stosowane sg urzadzenia do mechanizacji procesu
przewijania. Wykorzystuje si¢ w tym celu np. wciagnik pneumatyczny PWL-3/6, uktad
przeniesienia napgdu oraz specjalng konstrukcje wsporcza, ktoéra umozliwia potaczenie
nape¢du z konstrukcja linowozu. Przyktad takiego rozwigzania przedstawiono na rysunku 2.

NGRS R S e

Ostona napedu

Rama nos$na
zespohu N N TN —r
przewijarki N W = Naped
< 1 pneumatyczny

Rys. 2. Linowo6z typu WKL.001 wyposazony w pneumatyczne urzadzenie do przewijania [1]

Cykl przewijania liny lub kabla ze szpuli, na ktorej zostat dostarczony przez producenta,
rozpoczyna si¢ od montazu na linowozie ramy no$nej (rys. 3) oraz kota zebatego na czopie
watu bebna (rys. 4).

Elementy konstrukc;ji Trzpien
linowozu mocowania napedu

Rama no$na zespotu
przewijarki

Rys. 3. Rama noéna przewijarki [4]
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Rys. 4. Linowo6z typu WKL.001 — widok ogdlny oraz czop watu [1]

Nastgpnie na trzpieniu zostaje zamocowany zespot (rys. 5), sktadajacy si¢ z silnika
pneumatycznego, przektadni, tancucha oraz tacznika.

Tacznik

Wciagnik PWE-3/6

Rys. 5. Zespot weiaggnika PWL-3/6 wyposazony w tacznik [4]

Silnik pneumatyczny, poprzez przektadnie planetarng oraz tancuch, przenosi moment
obrotowy na koto zg¢bate zamocowane na czopie bebna, na ktory jest nawijana lina. Dzigki
zastosowaniu przektadni planetarnej oraz przekladni tancuchowej obroty silnika
pneumatycznego zostaja zredukowane, umozliwiajac bezpieczne prowadzenie procesu
przewijania kabli i lin. Sam proces angazuje przynajmniej dwdch pracownikow, z ktorych
jeden obstuguje naped, natomiast drugi zajmuje si¢ prowadzeniem oraz ukladaniem liny na
bebnie.

Gléwne parametry przewijarki bazujacej na konstrukcji  wciggnika PWL-3/6
przedstawiono w tabeli 1.

Podstawowe parametry techniczne przewijarki opartej o wciagnik PWLE-3/6 [oprac. wlasne]

Tabela 1
Parametr Wartos¢
Moc silnika, kW 1,28
Moment obrotowy silnika, Nm 6,8
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Predkos¢ obrotowa silnika, obr/min 1600
Przelozenie przektadni wciggnika 3155
Przetozenie catkowite uktadu przeniesienia napedu 631

W przypadku nawinigcia na bgben 10 warstw liny o §rednicy wWynoszacej 26 mm, $rednica
nawojowa zmienia si¢ w zakresiec od 503 mm do 971 mm. Zakres $rednic nawijania
poszczegolnych zwojow liny (kabla) przedstawiono na rysunku 6.

%)
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Rys. 6. Zmiana $rednicy nawijania z uwagi na powstawanie kolejnych warstw liny
na bebnie linowozu [oprac. wiasne]

Uwzgledniajac parametry geometryczne bebna nawojowego linowozu okreslono predkos¢
przemieszczania liny podczas procesu nawijania.

Przy stalej predkosci obrotowej bebna predkos$¢ przemieszczania si¢ liny bedzie sig

zmieniata. Wykres zmiany predkosci przemieszczania si¢ liny przedstawiono na rysunku 7.
28 —

24 —|

16 —
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Rys. 7. Predkos¢ liniowa nawijania liny na kolejnych warstwach [oprac. wlasne]
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Weciagnik PWL-3/6, uzywany jako przewijarka, wykorzystuje zmodyfikowane elementy,
takie jak korpus kota tancuchowego (rys. 8) oraz koto tancuchowe (rys. 9). W oryginalnej
konstrukcji wciggnik PWLE-3/6 wspolpracuje z tancuchem pierscieniowym (ogniwowym),
natomiast w opisywanym zastosowaniu wykorzystywany jest tancuch Galla.

przed po

Rys. 8. Korpus no$ny (korpus kota tfancuchowego) wciagnika pneumatycznego przed i po
dokonaniu przerobek [3]

koto tancuchowe wciaggnika PWL 3/6 koto tancuchowe napedu przewijarki kabli i lin

Rys. 9. Koto tancuchowe wciagnika oraz przewijarki [3]

Z uwagi na powyzsze mozna przyjac, ze wykorzystanie wciggnika tancuchowego wymaga
naktadéw zwigzanych z konieczno$cig przerdbki oraz wykonania nowych elementéw napedu.
Ponadto nalezy wykona¢ konstrukcje nosng napedu, ktora przed rozpoczeciem kazdego cyklu
pracy nalezy zamontowa¢ do konstrukcji wozu, a nastgpnie, po zakonczonym cyklu
zdemontowac.

Niedogodnos$ci przedstawionego napgdu bgbna linowozu sprawity, ze w ITG KOMAG
podjeto prace nad jego nowym rozwigzaniem w postaci kompaktowej przewijarki do kabli
i lin KUP-01, przedstawionej szczegdétowo w dalszej czesci publikacji. W poroéwnaniu
z dotychczas stosowanym napedem, istotne nowum stanowi nowy zespot przekladni,
umozliwiajacy montaz napgdu bezposrednio na czopie watu bgbna linowozu.

3. Kompaktowa przewijarka do kabli i lin KUP-01

Na podstawie cech przewijarki, opartej o wciggnik pneumatyczny, opracowano projekt
nowego urzadzenia przeznaczonego do wspomagania przewijania kabli i lin. Ogolny widok
przewijarki KUP-01 przedstawiono na rysunku 10.
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Zrédtem napedu przewijarki KUP-01 jest silnik pneumatyczny (poz. 1). Jako przektadnie,
zapewniajaca realizacj¢ wymaganego przetozenia, zastosowano przektadnie mimosrodowa
(poz. 2), o przetozeniu wynoszacym 616. Silnik i przektadnia zamocowane sg w konstrukcji
wsporczej przewijarki (poz. 3) i taczone z czopem bebna linowozu przy pomocy specjalnie

uksztattowanego jarzma przektadni (poz. 4).

4

2

Rys. 10. Przewijarka typu KUP-01 [3]

Na Blad! Nie mozna odnalez¢ zrédla odwolania.rysunku 11 przedstawiono widok
elementu sprzegajacego
z zespotem przekladni. W celu lepszego pokazania sprzgglta (poz. 1) przedstawiono je
odsunigte od watka silnika (poz. 2).

silnik pneumatyczny

Rys. 11. Widok sprzggla taczacego przektadni¢ z silnikiem pneumatycznym [3]

Osiagniecie wymaganej predkosci obrotowej bgbna linowozu umozliwia przektadnia
mimosrodowa. Wybor przektadni tego typu podyktowany byt jej prosta budowa oraz
stosunkowo zwartg konstrukcjg przy realizacji wymaganego przetozenia. Przektadnia
mimosrodowa sklada si¢ z jednego dwuwiencowego satelity, ktorego Srednice wiencow
r6znig si¢ nieznacznie (réznica ilosci zgbow 2+4) od $rednic wspolpracujacych z nimi kot
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(jarzm) o zazebieniu wewnetrznym. Model przektadni mimosrodowej o przelozeniu i=616
przedstawiono na rysunku 12.

Rys. 12. Przektadnia mimosrodowa i=616 [3], [5]

Przewijarke typu KUP-01 mocuje si¢ do konstrukcji linowozu przy pomocy zespotu
przedstawionego na rysunku 13.

Rys. 13. Zespot mocowania przewijarki KUP-01 [3]

Rama mocujaca (poz. 1) posiada specjalng obejme¢ kotnierzowa, ktora przy pomocy $rub
(poz. 2) umozliwia zamocowanie przektadni. Unieruchomienie przewijarki wzgledem
linowozu nastepuje dzigki specjalnemu uksztattowaniu elementéw zespotu mocowania,
z uwagi na samo podtaczenie przewijarki do czopu bgbna nawojowego oraz dodatkowo dzigki
dokrgceniu $rub (poz. 3) do konstrukcji linowozu. Zespoél mocowania wyposazony zostat
W uchwyty, utatwiajace operowanie przewijarka w trakcie montazu i demontazu.

Celem potaczenia silnika pneumatycznego z przektadnig opracowano specjalny tacznik
odwzorowujacy z jednej strony otwory mocujace silnika, z drugiej za$ otwory mocujace
przektadnie. Lacznik zwigzuje sie rowniez z wezlem tozyskowym silnika pneumatycznego
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oraz jest pasowany na Srednicy wewnetrznej korpusu przektadni. Lacznik przedstawiony
zostal na rysunku 14.

Rys. 14. Lacznik silnika i przektadni [3]

Kompletne urzadzenie przewijajace KUP-01 zamocowane w linowozie przedstawiono na
rysunku 15.

Rys. 15. Przewijarka KUP-01 zamocowana w linowozie WKL.001 [3]

Gloéwne podzespoty tego urzadzenia to:
— silnik pneumatyczny (poz.1),
— zespot przektadni (poz. 2),
— 1lacznik (poz. 3),
— mocowanie przewijarki (poz. 4).
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4. Podsumowanie

Przedstawiona przewijarka KUP-01, w przeciwienstwie do obecnie stosowanych
przewijarek w zaktadach gorniczych, jest urzadzeniem, ktore nie wymaga stosowania ciezkiej
konstrukcji mocujacej silnik z ukladem napgedowym bebna w linowozie. Zastosowana
przektadnia mimosrodowa zapewnia wymagane przetozenie, jednocze$nie odznacza si¢ prosta
budowg, w odrdznieniu od typowych przektadni obiegowych stosowanych w istniejgcych
konstrukcjach.

Konstrukcje przewijarki charakteryzuje:

a) prosty sposob montazu i demontazu przewijarki, co zapewnia krotki czas prac
przygotowawczych,

b) prosta konstrukcja uktadu przeniesienia napgdu, €O zapewnia niezawodnos¢
urzadzenia,

C) zastosowanie sprezonego powietrza jako zrodta energii zasilajgcej, zapewniajacego
bezpieczenstwo w warunkach gorniczych.
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Czy wiesz, ze ....

Na zdegradowanych dzialalnosciq gorniczq gruntach we wschodniej Wielkopolsce
powstanie kompleks najwiekszej w Europie Srodkowej elektrowni fotowoltaicznej. Umowe
dotyczqcq tej budowy podpisaly odpowiedzialna za projekt Energia Przykona, spotka
z portfela Neolnvestments, ktora zrealizuje go przy udziale specjalizujgcej sie w realizacji
miedzynarodowych projektow zwigzanych z wytwarzaniem prgdu chinskiej spotki panstwowej
— China Sinogy Electric Engineering (CSEE) i jej partnera — Strategic Swiss Partners AG
(SSP), z siedzibqg w Zurichu. Budowa dwoch pierwszych etapow kompleksu elektrowni, ktora
docelowo bedzie produkowac ok. 3% wytwarzanej w Polsce energii z OZE (630 GWh rocznie)
powinna rozpoczgc sie w 2020 r. Docelowo Energia Przykona planuje rowniez wyposazenie
wchodzgcych w sklad projektu elektrowni fotowoltaicznych w magazyny energii.

Przeglgd Techniczny 2019 nr 22-23, 8.5
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Bezpieczenstwo eksploatacji scian
zawalowych w swietle danych
z systemow monitoringu

Sylwester Rajwa
Zbigniew Lubosik
Marek Ptonka

Safety of longwall mining with caving in the light
of data from monitoring system

Streszczenie:

Obudowy zmechanizowane zwykle postrzega si¢ jako

urzadzenia skladajace si¢ glownie z  czgscei
mechanicznej i hydraulicznej, natomiast pozostate
wyposazenie, glownie zwigzane z elektronika,

traktowana jest czesto jako konieczne uzupelnienie
systemu, zapewniajagce mozliwo$¢ jego sterowania.
Jednak rozwinigcie funkcjonalnosci zwigzanych $cisle
z najnowszg elektroniczng cze$cia wyposazenia
kompleksow wydobywczych, glownie o mozliwosci
pomiarowe i rejestracyjne, pozwala rowniez na coraz
czgstsze stosowanie roéznego rodzaju monitoringu,
umozliwiajacego  obserwacje  pracy  kompleksu
wydobywczego w czasie rzeczywistym lub z niewielkim
opoOznieniem czasowym, takze sygnalizacje stanow
zagrozen  lub nieprawidtowosci. Najbardziej
zaawansowane systemy wyposazane sg w funkcje
analizujace zmiany monitorowanych parametrow, dla
wypracowania ostrzezen o mozliwych przysztych
zagrozeniach, by z wystarczajacym wyprzedzeniem
czasowym umozliwi¢ reakcj¢ operatora. Stworzenie
takiego systemu predykcji wymaga zgromadzenia,
a nastgpnie przeanalizowania odpowiednio duzej
i kompletnej bazy pomiardéw i obserwacji, zwigzanych
przede  wszystkim z  réznymi  utrudnieniami
w prowadzeniu obudowy zmechanizowanej, a szczeg6lnie
z wydarzeniami stricte awaryjnymi, takimi jak np.
obwaty, stany zacisnigcia sekcji itp. Odpowiednio
opracowane zaleznosci 1 wyniki analiz moga
optymalizowa¢  bezpieczenstwo  pracy  zatogi,
ogranicza¢ trudnosci w utrzymania stropu wyrobisk
Scianowych i co za tym nastgpuje pozytywnie wptynaé
na uzyskiwane wyniki ekonomiczne.

Abstract:

Shield supports are usually perceived as devices
consisting mainly of mechanical and hydraulic
parts, while other apparatus, mainly related to
electronics, is often treated as a necessary
supplement to the system which ensures its control.
However, the development of features closely
related to the latest electronic equipment in the
mining complexes, mainly connected with
measuring and registration possibilities, also allows
for more and more frequent use of various types of
monitoring. It enables observation of the operation
of the mining complex in real time or with a slight
time delay. What is more, it also enables signalling
the operating states of the shield constituting
specific threats or irregularities. The most advanced
systems found abroad are equipped with functions
analysing changes in specific monitored parameters
to develop warnings about possible future threats to
allow the operator to react with sufficient time in
advance. Developing such a forecast system
requires gathering and then analysing a sufficiently
large and complete database of measurements and
observations. These are primarily associated with
various difficulties in operating a shield support,
and especially with strictly emergency states, such
as rock slides, shield clamping conditions, etc. The
data from monitoring of shield support operation,
through proper development of dependencies and
analysis results, can optimize the safety of crew,
reduce difficulties in maintaining the roof of
longwall excavations and thus have a positive
impact on the obtained economic results.

Stowa kluczowe: gornictwo, obudowa zmechanizowana, monitoring, podpornosc¢

Keywords: mining, shield support, monitoring, load bearing capacity

1. Wprowadzenie

Zadaniem obudowy zmechanizowanej, okreslajac w skrocie, jest jej wspoOlpraca ze stropem
na skutek rozwijania odpowiedniej podpornosci i wplyw na utrzymywanie wiasciwej
statecznos$ci wyrobiska. Czynniki te sg réwnoczes$nie zalezne od konkretnych warunkow
geologiczno-gorniczych charakteryzujacych dane pole eksploatacyjne. Dobor konkretnego
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typu obudowy zmechanizowanej wykonywany jest na ogdét wczesniej, droga wyliczen
analitycznych. W Polsce np. najczesciej stosowana jest w tym celu metoda obliczeniowa na
podstawie teorii ugi¢cia warstw stropowych, opracowana przez A. Bilinskiego [1], nadal
rozwijana w GIG (wyznaczanie wskaznika no$nosci stropu ,,2”).

Kazde obliczenia analityczne doboru obudowy zmierza zawsze do obliczenia konkretnej
wartosci podpornosci obudowy wynikajacej z jej parametréw konstrukcyjnych oraz przyjecia
gabarytOw wyrobiska, majacego zasadniczy wplyw na warto$¢ obcigzenia gérotworu. Az do
pojawienia si¢ systemOw skutecznego monitorowania parametréw pracy obudowy
zmechanizowanej nie bylo roéwnocze$nie mozliwosci weryfikowania tych zatozen
z warunkami rzeczywistej eksploatacji. Realizowano jedynie wybrane wyrywkowe pomiary
kontrolne, ktore przeprowadzano sporadycznie, o skromnym zwykle zakresie, podczas
okazyjnych akcji pomiarowych. Dopiero od kiedy elektroniczne pomiary parametréw procesu
mogly by¢ wykonywane przy okresie czasu rzgdu sekund oraz dotyczy¢ wszystkich lub
wiekszosci sekcji, mozna mowi¢ o skutecznej obserwacji pracy zestawu obudowy
zmechanizowanej.

Pomiary ci$nienia medium w przestrzeniach podtlokowych stojakéw sekcji obudow
zmechanizowanych wzgledem czasu sg obecnie gldéwnym Zrdédlem informacji okreslajacych
rozwijang podporno$¢ obudowy. Dla doktadnego wyznaczenia podpornosci sekcji niezbgdne
jest jeszcze wprawdzie okreSlenie jej chwilowej geometrii, niemniej w praktyce jest ono
bardzo rzadko realizowane ze wzgledu na koszty i komplikacje techniczne zwigzane z tym
pomiarem. Koniecznym dla zrozumienia sposobu pracy obudowy jest przedstawienie cyklu
pracy sekcji obudowy zmechanizowanej.

Najczesciej pomiary dotyczace ci$nienia w podttokowych cze$ciach stojakow 1 ich
przebiegi odnosi si¢ do wzorcowego przebiegu ci$nienia przedstawionego na rysunku 1.

d
o/
b
a
Ps A
5
e
(]
w
QO
%)
o]
=
Q
o
O
[e]
o
0 e
g th te—tg
Czas

Rys. 1. Przebieg zmian cis$nienia w stojakach podczas cyklu obudowy [2]

Odcinek 0 - s odpowiada okresowi rozparcia sekcji, po czym nast¢puje wzrost podpornosci
na odcinku s - a powodowany wzrostem obcigzenia na skutek rabowania sgsiedniej sekcji.
Nastepnie rozpoczyna si¢ dos¢ stabilny i dlugi okres wzrostu ci$nienia gérotworu na odcinku
a-b. Odcinek b - ¢ przedstawia wptyw wzrastajacego obciazenia, na skutek urabiania calizny
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weglowej na wysoko$¢ sekcji, tym samym wzrostu rozpietosci wyrobiska. Natomiast szybko
wzrastajacy odcinek € - d ukazuje wzrost ci$nienia zwigzany z rabowaniem sgsiedniej sekcji.
Odcinek d - e przedstawia gwaltowny spadek ci$nienia podczas rabowania.

W praktyce gorniczej szybkosci zmian, wartosci cisnien, czasy poszczegolnych odcinkow
mogg podlega¢ duzym wahaniom, zaleznym od wielu czynnikéw natury geologicznej,
gorniczej 1 technicznej. Wg posiadanych dotychczasowych doswiadczen pomiarowych,
wartosci  dla  skrajnych punktéw odcinka s-a sa trudne do jednoznacznej
identyfikacji/uzyskania, ze wzgledu na bardzo zmienny ksztalt przebiegoéw cisnienia podczas
rozpierania sekcji w naszych kopalniach - na ogél ze wzglgdu na zbyt niskie ci$nienia
rozpierania (niska podpornos¢ wstepng), spotykane najczesciej w przypadkach recznego
rozpierania sekcji w Scianach kombajnowych. Natomiast w przypadkach $cian strugowych
obudowa zmechanizowana prowadzona jest najczeSciej automatycznie, a stosowane
algorytmy przesuwania sekcji nie wymagaja zawsze sekwencyjnego, kolejnego przesuwania
sekcji, w zwigzku z czym okreslone odcinki mogg podlega¢ zmianom w stosunku do
prezentowanego, wzorcowego cyklu obudowy w $cianach kombajnowych.

Przedstawiony wzorcowy przebieg moze by¢ ponadto zmieniany i uzupelniany takimi
zjawiskami jak np. okresami zadziatania zawordéw roboczych rozpoczynanymi spadkami
ci$nienia od poziomu maksymalnego (kolejne odcinki zmian zblizone do ,ksztattu zgbow
pity”) lub szybkimi wzrostami ci$nienia na skutek docigzen (zjawisk dynamicznych) ze strony
gorotworu, rozpoczynanymi naglymi wzrostami cisnienia. W przypadkach pojedynczych
zjawisk np. tamania si¢ warstw skalnych, zmiany odpowiadajacych im ksztaltéw zmian
ci$nienia b¢dg miaty tez charakter jednorazowy, nieokresowy [3, 4].

Podstawowa funkcja zaawansowanego systemu monitoringu jest wiec mozliwosé
zastosowania algorytmu skutecznej identyfikacji wszystkich cykli pracy sekcji (na podstawie
zmian ci$nienia — lub np. hipotetycznej sprzgtowej sygnalizacji poczatku 1 konca cyklu)
zgodnie z przedstawionym schematem cyklu obudowy, oraz mozliwych opisanych
uzupelniajacych go zmian i1 modyfikacji. Na podstawie okreslonych na jego podstawie
parametréw cykli (czasu i1 warto$ci) mozna dopiero budowaé algorytmy automatycznego
rozpoznawania stanéw awaryjnych 1 zagrozen (przy przyjeciu odpowiednich wartosci
granicznych dopuszczalnych zmian). Kolejnym dopiero zagadnieniem, po analizie
statystycznej zbioréw (mozliwie licznych) takich zdarzen, i powigzaniu ich z roéznymi
rodzajami wystgpujacych nastgpnie podczas eksploatacji utrudnien, skonstruowanie systemu
przewidywania zagrozen [5, 6].

Systemy wcze$niejsze, charakteryzujace si¢ mniejsza czestotliwo$cig pomiardow ci$nienia,
sa mniej uzyteczne dla rozpoznawania zagrozen, niemniej rowniez mozna uzyskac¢ na ich
podstawie szereg interesujacych informacji.

2. Przyklad monitorowania zagrozen 2z wykorzystaniem systemow
o mniejszej czestotliwosci wykonywania pomiarow

Sciane A prowadzono na glebokosci od okoto 440 m do530m, gdzie poktad
charakteryzowat si¢ migzszoscia brutto od 3,3 do 5,3 m, a jego nachylenie wahato si¢ od 15°
do 25°. W stropie poktadu wystepowata warstwa tupku z weglem o migzszosci do 0,3 m,
a nastgpnie cienka warstwa wegla oraz itowca i1 ilowca zapiaszczonego. Powyzej zalegat
pakiet warstw mutowcowo-piaskowcowych o grubosci (7 + 17) m.
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Spag poktadu stanowita warstwa tupku z weglem oraz zalegajacego ponizej itowca.
Niemniej jednak, zuwagi na duzg zmienno$¢ migzszoSci poktadu na wybiegu Sciany
prowadzono ja po spodku weglowym.

Wytrzymatos¢ na Sciskanie (Rc), zarowno wegla w poktadzie, jak i1 skal otaczajacych
poktad cechowata znaczna zmiennos¢.

Wytrzymatosci na $ciskanie R; wegla poktadu oraz skal otaczajacych zawieraly si¢
w zakresach:

e wegicel poktadu (7,1 +10,0) MPa,
e strop poktadu
o badania laboratoryjne (37,1 +56,8) MPa,
o badania polowe (0,0 +65,4) MPa,
e spag poktadu (22,8 ~ 31,4) MPa.

W analizowanym polu $cianowym spodziewano si¢ zaburzen w zaleganiu poktadu i skat
otaczajacych, posiadajacych charakter zar6wno sedymentacyjny jak 1 tektoniczny,
powodujacych zmiany migzszo$ci poktadu oraz zmiany stateczno$ci skat stropowych.
Utrudnienia w utrzymaniu stropu wystepowaty takze lokalnie, co wigzato si¢ z zaleganiem
W stropie bezposrednim cienkiej warstwy skal sklonnej do opadania po odstonigciu.
Stwierdzono ponadto, ze powyzej poktadu prowadzono liczne eksploatacje, ktore takze miaty
istotny wplyw na warunki stropowe.

Sciana A prowadzona byta systemem podtuznym z zawatem skat stropowych, na wybiegu
okoto 670 m. Dlugo$¢ $ciany wynosita do 250 m.

W Sdcianie A kopalnia zastosowata sekcje obudowy zmechanizowanej o wysokos$ci
roboczej do 4,4m. Obudowa ta stanowita konstrukcj¢ podporowo-ostonowa oparta
0 czworobok przegubowy z lemniskatowym uktadem stabilizacji stropnicy.

System pomiarowy umozliwial wykonywanie pomiaréw cisnienia z dokladnoscig do
1 MPa zczestoscia 1 minuty w kazdym ze stojakéw wszystkich sekcji obudowy
zmechanizowanej. Podczas rabowania sekcji pomiardw nie wykonywano. Parametry uktadu
pozwalaly wigc na prowadzenie pomiar6w cisnienia w przestrzeniach podtlokowych stojakow
w warunkach w zasadzie wylacznie statycznych. Pomiary ciSnienia objely zakresem
ilosciowym 160 sekcji podczas 208 dni pomiarowych.

Zmierzone wartosci ci$nieh w przestrzeniach podtlokowych stojakoéw odniesiono do
obszaru pola Sciany, co przedstawiono na rysunku 2. Na wykresie pojedynczy barwny punkt
swoim rozmiarem odpowiada szerokosci sekcji na dhugosci wybiegu 1 m. Do lokalizacji
potozenia sekcji postuzono si¢ danymi z usrednionych postgpdéw miesigcznych na mapach
kopalnianych.

W  miejscach wystgpienia maksymalnych ci$nieh mozna bylo spodziewaé si¢
maksymalnych obcigzen ze strony gorotworu podczas eksploatacji (ktorym poddana zostata
obudowa zmechanizowana), pod warunkiem zachowania takiej samej wysokosci pracy sekcji
1 rozmiaru wyrobiska. Zmienno$¢ cisnien w polu §cianowym ilustrujg rysunki 2 i 3.
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Rys. 3. Usrednione warto$ci maksymalne cisnien na dtugosci $ciany A na wyznaczonych fragmentach wybiegu

Dla trzech fragmentow wybiegu $Sciany A, na ktorych zaobserwowano istotng zmienno$¢
cisnien na dtugosci $ciany, zaznaczonych i ograniczonych na rysunku 2 liniami w kolorach:
brazowym, zielonym i fioletowym, wyliczono $rednie cisnienie dla kazdej sekcji
1 przedstawiono na rysunku 3 w postaci barwnych punktéw. Krzywymi w tych samych
barwach wykreslono $rednie ruchome obliczane dla czterech sgsiadujacych sekcji. Natomiast
krotszymi odcinkami, okreslonymi z obliczen regresji liniowej, zaznaczono dodatkowo
fragmenty dtugosci $ciany charakterystyczne ze wzgledu na poziomy cisnien.
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Dla ,,brazowego” fragmentu wybiegu, $rednia zmienno$¢ pozioméw zmierzonych ci$nien
pomig¢dzy grupami sekcji 35+ 85 a 102 + 132 osigga okoto 81 bar (odpowiednio 336 bar
I 255 bar), natomiast dla ,zielonego” fragmentu wybiegu, $rednia zmienno$¢ poziomow
zmierzonych ci$nien pomiedzy grupami sekcji 55 +85 a 125+ 150 osigga okoto 101 bar
(odpowiednio 223 bar i324 bar). Na fioletowym fragmencie wybiegu, w grupie sekcji
25 + 140 przecigtne cis$nienie wzrasta praktycznie rOwnomiernie od okoto 313 bar do 359 bar.

Tak prowadzona analiza podczas monitoringu moze umozliwiaé wyznaczanie rejonéw
zmiennych obcigzen gorotworu, powodowanych zroznicowanymi warunkami stropowymi.

Mozna ponadto zauwazy¢, ze generalnie na koncéwkach $ciany wystepujg nizsze wartosci
cisnien w odniesieniu do centralnej cze$ci $ciany. Zjawisko wystepowania wigkszych
obcigzen w centralnej czesci $ciany jest reprezentowane w wielu teoriach i potwierdzane na
drodze pomiarow.

3. Przyklady monitorowania zagrozen z wykorzystaniem identyfikacji
pomiarowych w scianach kombajnowych

Sciana B prowadzona byla z zawalem stropu w poktadzie o glebokosci zalegania
maksymalnie okolo 845 m, przy nachyleniu warstw od okoto 16° do 30°. Nad pokltadem
zalegaly gléwnie itowce, lokalnie wystepowaly bezposrednio w stropie skaty mutowcowe lub
piaskowce. Spag stanowil itowiec.

Wedlug uzyskanych danych ($ciana prowadzona byla po spodku weglowym),
wytrzymatosci R; wegla poktadu oraz skat otaczajacych, wynosity:

o wegiel poktadu 14,9 MPa,
e naturalny strop poktadu (21,8 + 33,8) MPa,
¢ spag (spodek weglowy) 14,9 MPa.

W polu eksploatacyjnym $ciany B, w odleglosci do 160 m nad pokladem oraz ponizej, do
glebokosci 60 m, jak dotychczas eksploatacji nie prowadzono.

Sciang B prowadzono z zawatem stropu, z maksymalng wysokoscia (2,8 +3,0) m,
W jednostronnym sgsiedztwie zrobow. Wybieg $ciany 2 osiggnal okoto 470 m, a jej dlugos¢
wynosita okoto (190 + 210) m.

W $cianie B zastosowano obudowe¢ zmechanizowang o wysokos$ci roboczej do 4,5 m.

System pomiarowy umozliwial wykonywanie pomiaréw cisnienia z dokladnoscig do
1 MPa zczgstoscia do 5s w kazdym ze stojakow wszystkich sekcji obudowy
zmechanizowanej. Pomiary ci$nienia objety zakresem ilosciowym 135 sekcji. Parametry
systemu pomiarowego umozliwiaty juz §ledzenie cykli obudowy z wiekszg czestotliwoscia
(co 5 s), jednak nadal niezidentyfikowane mogty by¢ zdarzenia przebiegajace krocej, trwajace
ponizej 5 sekund.

Zarejestrowano podczas rozruchu 1 na poczatku biegu $ciany przebiegi wskazujace na
obnizanie si¢ cisnienia po rozparciu sekcji, jak na rysunku 4, wystgpowaly takze opady
warstw stropowych.
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Rys. 4. Przyktadowe przebiegi obnizajacych si¢ ciSnien w $cianie B (zrodto FAMUR)

Zostal przeprowadzony zjazd pracownikéw do wyrobiska $ciany B celem oceny sytuacji,
przeprowadzono kolejne analizy zwigzane z nastgpnymi przebiegami ci$nien. Przyczynami
trudno$ci okazaty si¢ komplikacje zwigzane z niedokonczonym rozruchem S$ciany oraz
wystepujace niestarannosci podczas rozpierania sekcji. Na dalszych fragmentach wybiegu
Sciany oraz przy starannym prowadzeniu przektadki i rozpierania Sekcji cykle obudowy
uzyskaly poprawna postaé, jak przedstawiono to na rysunku 5.
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Rys. 5. Przykltadowe poprawne przebiegi ci$nien w §cianie B po fazie rozruchu $ciany

Podczas obserwacji cisnien w stojakach sekcji mozna bylo lokalnie zauwazy¢ okresy
zadziatania zaworow roboczych wynikajace z warunkoéw stropowych, co przedstawiono na
rysunku 6, w postaci przebiegéow cisnienia o ksztalcie ,,pity”, przed rabowaniem. Innym
identyfikowanym zjawiskiem byly grupy sekcji z rosngcym lub zmniejszajagcym si¢ kolejno
cisnieniem. Prawdopodobng przyczyng sekwencyjnych zmian ci$nienia byly rdéznice
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obcigzenia tamigcych si¢ warstw piaskowcoOw w stropie bezposrednim, jak pokazano na
rysunku 7.
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Rys. 6. Przyktadowe przebiegi cisnien podczas dziatania zaworow roboczych w $cianiec B
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Rys. 7. Przyktadowe przebiegi zmniejszajacych si¢ sekwencyjnie cisnien w $cianie B
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4. Przyklady monitorowania zagrozen z wykorzystaniem identyfikacji cykli
pomiarowych w $cianach strugowych

W $cianie strugowej C notowano utrudnienia zwigzane z utrzymaniem stropu, objawiajace
si¢ licznymi opadami jego warstw. Ze wzgledu na podobienstwo charakterystyk
wytrzymato$ciowych do $ciany D, gdzie sytuacja byta poprawna, a postepy Sciany wyjatkowo
duze, postanowiono poréwna¢ dane =z obu systemOw monitoringu obudowy
zmechanizowanej, dotyczace pojedynczego wybranego dnia pomiarowego z kazdej z kopaln.

Sytuacje utrudnien na $cianie C ilustruje rysunek 8, na ktorym zaznaczono numery sekcji
przy ktorych obserwowano opady stropu.
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Rys. 8. Lokalizacja utrudnien w $cianie C

Nastepnie przedstawiono przebiegi cisnien dla tych grup sekcji, dla jednego dnia, w
postaci przestrzennej na rysunku 9, gdzie ci$nienia na osi pionowej wyrazone sa w barach.
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Rys. 9. Wykres przestrzenny cisnienia w $cianie C

Zaobserwowa¢ mozna tatwo bardzo duze réznice rozwijanego cisnienia pomiedzy
sasiednimi sekcjami obudowy zmechanizowanej. Opady stropu zlokalizowane byly w
rejonach obnizonych ci$nien. Dla poréwnania wykresy przestrzenne ze $ciany D, gdzie
sytuacja byta bardzo korzystna, zaprezentowano na rysunku 10.
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Rys. 10. Wykres przestrzenny ci$nienia w §cianie D

Zauwazy¢ mozna nie tylko znacznie bardziej rownomierny rozktad ci$nienia pomig¢dzy
sasiednimi sekcjami, ale takze zdecydowanie wyzszy generalnie poziom cisnien. Roéznice
cisSnien w niewielkim stopniu mozna tlumaczy¢ nieco innymi  warunkami
wytrzymato§ciowymi i parametrami stosowanych typéw obudowy, niemniej trudno je bylo
doktadnie oszacowac ze wzgledu na brak wyraznie udokumentowanych danych zwigzanych
m. in. z chwilowa wysokoscia eksploatacji w obu $cianach. Wydaje si¢ jednak, ze gtoéwna
przyczyna utrudnien w $cianie C byto bardzo duze zr6znicowanie utrzymywanych ci$nien
(a tym samym podpornosci) pomiedzy sasiadujacymi sekcjami, przy przecietnie dos¢ niskim
ich $§rednim poziomie liczonym wzdtuz dtugosci $ciany.

5. Podsumowanie

Na podstawie przedstawionych przyktadow i analiz mozna sformulowac nastepujace
uwagi:
1. Zakres sygnalizacji mozliwych utrudnien zwigzany jest $ciSle z mozliwos$ciami
technicznymi i stosowanym oprogramowaniem systemu monitoringu.

2. Jednak kazdy stosowany poprawnie system monitoringu dostarczy¢é moze cennych
informacji na temat prowadzonego procesu wydobywczego.

3. Za pomoca zwyklych obserwacji pozioméw mierzonych ci$nien mozna wyeliminowaé
tatwo podstawowe trudno$ci zwigzane z np. niedostatecznym rozparciem sekcji przy
przektadce sekcji lub brakiem szczelnosci stojakow.

4. Sygnalizacja stanow pracy o wigkszym poziomie zlozonosci wymaga juz okreslenia
zestawu warto$ci granicznych dla mierzonych parametrow, potrzebnych do zainicjowania
konkretnych ostrzezen. Odpowiedzialne ich wyznaczenie wymaga zgromadzenia
odpowiedniej bazy danych pomiarowych i obserwacyjnych oraz przeprowadzenie
odpowiednie analizy zmierzajacej do ich identyfikacji.

5. Mozna zaobserwowac naturalng che¢ nie dzielenia si¢ wiedzg o swoich trudnos$ciach,
wystepujacych w czasie eksploatacji §cianowej, niemniej w ten sposob ograniczamy
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wyraznie zakres analizy takich stanow. Czy mozliwym jest jednak osiggnigcie innego
sposobu myslenia i postepowania, by wiedza na temat mozliwych do sygnalizowania
zagrozen stala si¢ warto$cig dominujaca?

6. Monitoring obudowy zmechanizowanej oraz wtasciwa analiza danych dostarczy¢ moga
wiele pozytecznych informacji poprawiajacych bezpieczenstwo pracy oraz efektywnos¢
procesu wydobywczego.

Podzi¢gkowania

W artykule wykorzystano wyniki prac wykonanych w ramach realizacji pracy statutowej
finansowanej przez MNISW: ,, Opracowanie zestawu metod i wskaznikow obliczeniowych
stuzgcych do oceny jakosci i poprawnosci pracy obudowy zmechanizowanej w Scianie, na
podstawie wskazan systemow monitoringu” (Symbol komputerowy pracy w GIG nr 11122018
- 152).
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Akumulatorowy uktad zasilania

Tomasz Trawinski

urzadzenia wiercacego Marcin Szezygiet
H ' Przemystaw Deja
realizowanego w ramach projektu | =wvesy

INDIRES

Battery power supply system for the drilling device
developed as part of the INDIRES project

Streszczenie: Abstract:

W artykule przedstawiono wyniki pracy jakie In the list of search results implemented as part of
zrealizowano w ramach projektu europejskiego the INDIRES public project. The main goal of the
INDIRES. Gtownym celem realizowanego projektu implemented project is to improve work safety in
jest poprawa bezpieczenstwa pracy w gornictwie, mining, by developing new technologies supporting
poprzez opracowanie nowych technologii  the work of mining rescuers, using innovative
wspomagajacych  prace ratownikow  goérniczych, communication technologies that can be used in
powigzanych z  innowacyjnymi technologiami potentially explosive methane and / or coal dust.
komunikacyjnymi mozliwymi do zastosowania

w przestrzeniach potencjalnie zagrozonych wybuchem

metanu i/lub pylu weglowego.

Stowa kluczowe: gornictwo, maszyny elektryczne, zasilanie akumulatorowe, urzadzenie wiercace

Keywords: mining, electric machines, battery supply, drilling device

,, Praca naukowa finansowana ze Srodkow finansowych na nauke w latach 2017-2020
przyznanych na realizacje projektu miedzynarodowego wspolfinansowanego”.

1. Wprowadzenie

INDIRES, to trzyletni projekt badawczy, ktory otrzymat dofinansowanie z Europejskiego
Funduszu Badawczego Wegla i Stali (RFCS). Podstawowym celem Funduszu Badawczego
Wegla 1 Stali jest realizacja programéw badan i rozwoju technologicznego, wspierajacych
konkurencyjnos¢ sektora badawczego w tych dwoch obszarach [5]. Glownym celem projektu
INDIRES jest poprawa bezpieczenstwa pracy w gornictwie, poprzez opracowanie nowych
technologii wspomagajacych pracg ratownikow gorniczych, powiazanych z innowacyjnymi
technologiami komunikacyjnymi mozliwymi do zastosowania w przestrzeniach potencjalnie
zagrozonych wybuchem metanu i/lub pylu weglowego. Prace badawcze w projekcie
INDIRES prowadzone sg przez interdyscyplinarne konsorcjum. Konsorcjum obejmuje cztery
instytucje badawcze (DMT Niemcy, polskie instytuty: EMAG, GIG i KOMAG), dwoch
producentéw wegla (Premogovnik Velenje Stowenia i Polska Grupa Goérnicza sp. z 0.0.),
spolke inzynieryjng specjalizujacg si¢ w robotach podziemnych (Geocontrol Hiszpania) oraz
trzy uniwersytety (University of Exeter Wielka Brytania, Universidad Carlos 111 de Madrid
Hiszpania oraz Politechnika Slaska Polska) [6].

Jednym z zadan projektu jest opracowanie nowej metody wiercenia, ktora wyeliminuje
wady wiercenia udarowego. Zastosowanie drgan skretnych przy czestotliwosciach bliskich
lub rownych naturalnej czestotliwo$ci urabianego materialu moze by¢ bezpieczng metoda
wiercenia [2, 3]. Zaproponowany nowy system wiertni sktada si¢ z trzech zasadniczych
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elementow: generatora momentu skregtnego, indukcyjnego konwertera momentu obrotowego,
oraz silnika gtéwnego. Sposrod nowatorskich technologii opracowanych w ramach projektu
w niniejszym artykule przedstawiono akumulatorowy uktad zasilania urzadzenia wiercacego.

Urzadzenie wiercgce (rys. 1) przeznaczone jest do wiercenia otworéw w weglu oraz
skatach o okres$lonej twardos$ci, przy uzyciu wiertet do wiercen obrotowych (maksymalna
$rednica otworu ¢ = 200 mm).
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Rys. 1. Przekrdj urzgdzania wiercacego [1]
1- glowica tnaca / fadujaca, 2- generator momentu skretnego, 3- indukcyjny konwerter momentu obrotowego,
4- silnik glowny, 5- przenosnik §limakowy

2. Akumulatorowy uklad zasilania urzadzenia wiercacego

2.1. Zalozenia ogdlne

Urzadzenie wiercace przeznaczone bedzie do stosowania w podziemnych zaktadach
gbérniczych w wyrobiskach zaliczanych do stopnia ,,a”, ,,b” lub ,,¢” niebezpieczenstwa
wybuchu metanu oraz klasy ,,A” lub ,,B” niebezpieczenstwa wybuchu pylu weglowego [8].

Wobec powyzszego, podzespoly wyposazenia elektrycznego uktadu zasilania urzadzenia
wiercgcego zostang umieszczone w obudowie przeciwwybuchowej. Zaprojektowana
obudowa przeciwwybuchowa sktada si¢ z dwoch komor: aparatury oraz baterii, potaczonych
elektrycznie. Zasilanie urzadzen odbiorczych jak i polaczenie z siecig elektroenergetyczna
kopalni realizowane jest za pomoca ognioszczelnych ztaczy wtykowych.

System zasilania powinien spetnia¢ nastgpujace wymagania techniczne:

— posiada¢ obudowe zapewniajacg stopien ochrony przed dostepem osob do czesci
niebezpiecznych, przed wnikaniem obcych cial stalych oraz przed szkodliwymi
skutkami wnikajacej wody, nie nizszy niz IP 54,

— posiada¢ obwody sterowania, kontroli i blokad jako iskrobezpieczne Kkat. ip,

— zapewni¢ prowadzenie obwodow iskrobezpiecznych kat. ip osobnymi kablami lub
przewodami z zachowaniem rozdzielenia obwodoéw dla roznych napigé
iskrobezpiecznych,

— zapewni¢ obwody nieiskrobezpieczne w kontrol¢ uptywowa oraz prowadzone
osobnymi przewodami lub kablami,

— zapewnia¢ ochron¢ przed dotykiem bezposrednim poprzez umieszczenie aparatury
elektrycznej w obudowach,

— zapewnia¢ ochrong przed dotykiem posrednim poprzez zastosowanie zabezpieczen
przed skutkami zwar¢, przecigzen,
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— posiada¢ obwody sterowania i sygnatowe,

— zapewni¢ prawidlowg prace w temperaturze otoczenia od 0°C do 40°C, przy
wilgotnosci wzglednej do 95%,

— zapewniac rezystancje¢ izolacji nie mniejszg niz 10 MQ,

— posiada¢ wlasciwe odstepy izolacyjne powierzchniowe i w powietrzu,

— zapewnia¢ uruchomienie urzadzenia poprzez zamierzone uaktywnienie elementu
sterowniczego,

— wyposazy¢ urzadzenie W element sterowniczy umozliwiajagcy w sposob bezpieczny
catkowite zatrzymanie,

— wyposazy¢ urzadzenie W €O najmniej jeden element do zatrzymywania awaryjnego
zapobiegajacy istniejgcemu lub zagrazajagcemu niebezpieczenstwu,

— zapewni¢, by przerwy w zasilaniu, przywrocenie zasilania po przerwie lub dowolnego
rodzaju wahania w zasilaniu urzadzenia nie mogty doprowadzaé¢ do niebezpiecznej
sytuacji oraz niekontrolowanego zachowania maszyny.

Silnik gléwny, jak i generator momentu skretnego urzadzenia wiercgcego zasilane beda

napieciem 3x230V; 50Hz. W zwigzku z powyzszym akumulator posiada napigcie
znamionowe 400 V DC. Poniewaz odbiorniki sg zasilane pragdem przemiennym, wymusza to
konieczno$¢ zastosowania w pelni kontrolowanego przetwornika, ktory spelnia funkcje
falownika dwukierunkowego. Z kolei akumulator wymaga tadowania, konieczna wigc jest
instalacja wewnetrznej tadowarki. bLadowarka =zasilana jest z kopalnianej sieci
elektroenergetycznej z izolowanym punktem neutralnym transformatora o napigciu 3x500 V;
50 Hz.

2.2. Bateria akumulatorow

Zatozono, ze urzadzenie wiercace begdzie zasilane z baterii akumulatorow przez co

najmniej 3 godziny. Sumaryczna moc znamionowa odbiornikéw wynosi okoto 10 kKW.
Pozostale podzespoly wyposazenia elektrycznego ok. 0,5 kW. Moc znamionowa nie
przekracza 11 kW. Zaktadajac, ze uktad napedowy zostanie obcigzony znamionowg moca
rowng 11 kW, pojemno$¢ akumulatora urzadzenia wiercacego Wynosi:

C =P -t [KWh]
C=11-3 =33 [kWh]

Poniewaz zuzycie energii wynosi zwykle okoto 0,7 mocy znamionowej, zdecydowano, ze

nominalna pojemno$¢ akumulatora wyniesie C = 24 KWh.

Podczas prac projektowych systemu zasilania przeanalizowano rozwigzania akumulatorow

nowej generacji. Jako gtowne zrodlo zasilania urzadzenia wiercaceg0 zaproponowano oraz
poddano analizie nast¢pujace ogniwa:

a) litowo-polimerowe,

b) litowo-manganowe,

c) litowo-jonowe,

d) litowo-fosforanowo-zelazowe.
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Ogniwa litowo-polimerowe (rys. 2) zastosowano po raz pierwszy w gornictwie do
zasilania kolejki podwieszonej GAD-1 [4]. W tabeli 1 przedstawiono podstawowe parametry
techniczne ogniwa litowo-polimerowego.

Parametry techniczne ogniwa litowo-polimerowego [1]

Tabela 1

Napig¢cie znamionowe 3,7V

Max. napiecie roztadowania 3V

Max. napiecie tadowania 4,15V

Max. prad tadowania 1C

Max. prad roztadowania 2C
Temperatura podczas roztadowania 10 ~ 45°C
Temperatura podczas tadowania -10 ~ 55°C

Rys. 2. Ogniwo litowo-polimerowe [1]

Ogniwa te posiadaja hermetyczng obudowe o wysokiej elastycznosci. Nie wydzielajg
gazéw podczas normalnej pracy. Zaciski ogniw wykonane sg z dwoch metalowych paskow:
aluminium 1 niklu, ktére dodatkowo pelnia funkcj¢ bezpiecznika. Taki uklad zaciskow
umozliwia fizyczng ochrone ogniwa przed zewnetrznym zwarciem. Producent podaje
maksymalne napigcie roztadowania 3 V, ponizej tej wartosci nalezy odlaczy¢ i tadowac
ogniwo. Nie nalezy dopusci¢ do glebszego roztadowania, poniewaz niekorzystnie wpltywa to
na zywotno$¢ ogniwa. Podobnie przy maksymalnym napieciu tadowania producent podaje
4,15V, dalsze przetadowanie ogniwa moze spowodowaé jego uszkodzenie i niekorzystnie
wptynac¢ na jego zywotnosc¢.

Deklarowany przez producenta czas ,,zycia” ogniwa (liczba cykli roboczych) wynosi
ponad 2000 cykli, tj. ogniwo mozna 2000 razy roztadowaé i 2000 razy natadowac, a jego
pojemno$¢ nie bedzie mniejsza niz 20%. Temperatura robocza zalezy od zastosowania
ogniwa. Jesli ma dziata¢ tylko w trybie roztadowania, optymalne wykorzystanie ogniwa
bedzie w zakresie temperatur od 10 do 45°C.

Ogniwa te maja doskonale parametry pod wzgledem Zywotnosci, a takze bardzo wysoka
gestos¢ energii. Ponadto charakteryzuja si¢ wysoka odpornoscig na wstrzasy, co jest wazne
z punktu widzenia warunkéw pracy. Wada jest mozliwos$¢ zastgpienia stosunkowo niewielkiej
odpornosci na wysokie temperatury (wymagaja ukladow chtodzenia) 1 dlugim czasem
tadowania. Ponadto nalezy wspomnie¢, ze moga pracowac tylko w pozycji poziomej, co
z punktu widzenia ergonomii moze by¢ wazne.
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Ogniwa litowo-manganowe (rys. 3) sa ogniwami przeznaczonymi do pracy w warunkach
wysokoprgdowych. W tych komorkach anoda wykonana jest z litu, za§ materiatem
reakcyjnym jest sproszkowany dwutlenek manganu.

Rys. 3. Ogniwo litowo-manganowe [1]

Energia elektryczna jest uwalniana podczas reakcji utleniania litu na anodzie. Podczas
reakcji nie powstaje gaz. Akumulatory litowo-manganowe charakteryzuja si¢ niska
impedancja wewnetrzng, co zapewnia bardzo korzystne charakterystyki napigcia podczas
pracy z duzymi pragdami. Zaleca si¢ stosowanie akumulatoréw litowo-manganowych
wszedzie tam, gdzie mozliwe jest dziatanie urzadzenia w podwyzszonej temperaturze.
Podstawowe dane techniczne dla ogniw litowo-manganowych przedstawiono w tabeli 2.

Parametry techniczne ogniwa litowo-manganowego [1]

Tabela 2
Napigcie znamionowe 3V
Max. napigcie roztadowania 2V
Max. napiecie tadowania 4V
Max. prad tadowania 8C
Max. prad roztadowania 14 C
Temperatura podczas roztadowania 10~55°C
Temperatura podczas tadowania -10~75°C

Gléwng zaleta ogniw litowo-manganowych w poréwnaniu z ogniwami litowo-
polimerowymi jest mozliwos$¢ fadowania duzym pradem, co znacznie skraca czas tadowania.
Ponadto ogniwa te mogg pracowa¢ w wyzszych temperaturach, a ich konstrukcja pozwala
zamkng¢ wigcej energii w mniejszej objetosci. Gtowng wada tego typu ogniw jest ich wysoka
cena, a takze brak do$wiadczenia w trudnych warunkach pracy. Ponadto wady obejmuja
stosunkowo niskie napigcie pojedynczego ogniwa wynoszace 3 V.

Ogniwa litowo-jonowe (rys. 4) sg jednym z najnowszych rozwigzan wsrod ogniw
wielokrotnego tadowania (wtornych).
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Rys. 4. Ogniwa litowo-jonowe [1]

Gloéwnymi zaletami ogniw litowo-jonowych sg niska masa, mata objetos¢ ogniwa, wysokie
napigcie jednostkowe, brak efektu pamigci, wysoka gestos¢ energii, dluga zywotnos¢ i niskie
samoroztadowanie. Baterie litowo-jonowe sg powszechnie stosowane w nowoczesnym
sprzecie elektronicznym.

Podstawowe dane techniczne dla ogniw litowo-jonowych przedstawiono w tabeli 3.

Parametry techniczne ogniwa litowo-jonowego [1]

Tabela 3
Napigcie znamionowe 3,6V
Max. napigcie roztadowania 25V
Max. napiecie tadowania 4,2V
Max. prad tadowania 05C
Max. prad roztadowania 1C
Temperatura podczas roztadowania -20~60°C
Temperatura podczas tadowania 0~45°C

Ogniwa litowo-zelazowo-fosforanowe (rys. 5) sa obecnie coraz czeSciej stosowane
zardwno w przemysle motoryzacyjnym, jak i przemysle cigzkim.

Rys. 5. Ogniwa litowo-zelazowo-fosforanowe [1]

W goérnictwie tego typu ogniwa zastosowano po raz pierwszy w ukladzie napedowym
ciggnika podwieszonego PCA-1. Ogniwa litowo-zelazowo-fosforanowe tacza zalety wysokiej
wydajnosci pragdowej, wysokiej gestosci energii, bezpieczenstwa 1 dlugiej zywotnosci.
Ogniwa te sg szczegdlnie odpowiednie do zastosowan wysokopradowych. Cykl zycia ogniwa
siega kilku tysigcy cykli tadowania / roztadowania. Ogniwa wykazujg zwiekszong odpornosé
na nicodpowiednie warunki pracy w porownaniu z innymi technologiami litowo-jonowymi.
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Jednak zgodnie z dobrymi praktykami budowania systemoéw zasilania na bazie litu wymagaja
one zastosowania odpowiedniego systemu bezpieczenstwa.

Nalezy podkresli¢, ze ogniwa tego typu charakteryzuja si¢ wysoka stabilnoscig podczas
pracy, a zatem nie wystepuja gwaltowne zjawiska elektrochemiczne w przypadku np.
przetadowywania.

Podstawowe dane techniczne dla ogniw litowo-zelazowo-fosforanowych przedstawiono
w tabeli 4.

Parametry techniczne ogniwa litowo-zelazowo-fosforanowe [1]

Tabela 4
Napigcie znamionowe 3,2V
Max. napigcie roztadowania 2V
Max. napiecie tadowania 3,65V
Max. prad tadowania 3C
Max. prad roztadowania 3 C (10 C peak)
Temperatura podczas roztadowania -20~60°C
Temperatura podczas tadowania 0~45°C

Na podstawie przedstawionego przegladu ogniw litowych do zasilania urzadzenia
wiercgcego wybrano ogniwa litowo-zelazowo-fosforanowe.

2.3. System nadzoru baterii akumulatorow

System nadzoru baterii akumulatorow (BMS) jest waznym elementem maszyn i urzgdzen
zasilanych z akumulatorow litowych pracujacych w podziemnych kopalniach. Nalezy
stosowa¢ monitorowanie 1 kontrole procesu magazynowania energii w zestawach ogniw
akumulatorowych, aby ogniwa mogty funkcjonowa¢ tak dlugo, jak to mozliwe, jako
niezawodne 1 stabilne Zrodia energii elektrycznej, charakteryzujac si¢ jednoczesnie wysoka
wydajnoscia 1 wysokim poziomem ochrony. System BMS wykonuje kilka zadan, takich jak:
pomiar napigcia, pradu 1 temperatury systemu, poziom naladowania ogniwa, ochrona ogniwa,
zarzadzanie temperaturg, kontrola fadowania / roztadowania, akwizycja danych, komunikacja
z modutami wewnetrznymi 1 zewngtrznymi, monitorowanie 1 przechowywanie poprzednich
danych, oraz wyrdwnanie napi¢cia na ogniwach akumulatorowych zwane rdwnowazeniem
ogniw. Jedng z najwazniejszych funkcji BMS jest wyréwnywanie pojemnosci
poszczegolnych ogniw baterii. Wyréwnywanie pojemnos$ci ogniw polega na wyréwnywaniu
poziomu pojemnosci wszystkich ogniw, co odbywa si¢ poprzez specjalnie zaprojektowany do
tego celu system. Jest to konieczne, poniewaz poszczegolne ogniwa, nawet te dostarczane
przez tego samego producenta, moga rozni¢ si¢ poziomem maksymalnego roztadowania,
pojemnosci 1 rezystancji wewnetrznej. Roznice te moga poglebia¢ si¢ podczas pracy.
Dodatkowym niekorzystnym czynnikiem moze by¢ praca poszczegdlnych ogniw w réznych
temperaturach. Powoduje to koncowy inny poziom natadowania, co z kolei wpltywa na
warto$¢ calkowitej pojemnosci akumulatora. Dlatego wyréwnywanie pojemnosci zestawu
ogniw jest juz zalecane w przypadku akumulatorow sktadajacych si¢ z co najmniej trzech
ogniw, a w przypadku wickszej liczby staje si¢ koniecznoscig.
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Konieczna jest skuteczna diagnostyka pakietu akumulatorow, aby mogly one dziata¢ tak
dhugo, jak to mozliwe, jako niezawodne i stabilne zrodta energii elektrycznej, charakteryzujac
si¢ jednoczes$nie wysoka efektywnoscig energetyczng i wysokim poziomem bezpieczenstwa.

W przypadku opracowanego systemu zasilania urzadzenia wiercgcego zdecydowano si¢ na
system BMS 2.0 ORION (rys. 6).

Rys. 6. BMS 2.0 ORION [7]

System BMS 2.0 ORION jest systemem komercyjnym, powszechnie stosowanym
w przemysle motoryzacyjnym z pasywnym ukladem wyrdwnywania pojemnosci baterii.

System BMS 2.0 ORION [7] charakteryzuje si¢:

— mozliwo$cig pomiaru do 180 ogniw potaczonych szeregowo,

— wysoka odpornoscig na zakldcenia elektromagnetyczne,

— mozliwos$cig obliczania stanu natadowania (SOC),

— profesjonalnymi ztgczami blokujacymi klasy motoryzacyjne;,

— mozliwos$cig obliczania limitu pradu roztadowania (DCL) oraz limitu pradu fadowania
(CCL),

— mozliwo$cia pomiaru napigcia pojedynczego ogniwa migdzy 0,5 a 5,0 V,

— podwdjnymi interfejsami CANBUS 2.0B (w pelni programowalnymi),

— mozliwos$cig obstugi protokotu diagnostycznego OBD2.

2.4. Obudowa przeciwwybuchowa

Prace projektowe obudowy przeciwwybuchowej dla urzadzenia wiercacego
przeprowadzono w Srodowisku oprogramowania Autodesk Inventor i Autocad Mechanical
z wykorzystaniem moduldow weryfikacji wytrzymatosci MES. Zespot projektowy
zaangazowany w realizacj¢ zadania wykonal szereg modeli przestrzennych. Szczegdtowe
modele 3D pozwolity na weryfikacj¢ funkcjonalno$ci oraz okreslenie mozliwos$ci
1 ograniczen w montazu poszczegolnych elementow wyposazenia elektrycznego. Prace
projektowe przeprowadzono w oparciu 0 nastepujace zalozenia:

— obudowa przeciwwybuchowa powinna sktada¢ si¢ z dwoéch komoér: komory
akumulatora oraz komory aparatury elektrycznej,

— obudowa przeciwwybuchowa powinna spetnia¢ wymagania dotyczace stosowania
w obszarach zagrozonych wybuchem metanu i/ lub pylu weglowego,
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— obydwie komory powinny by¢ niezaleznymi konstrukcjami spawanymi potgczonymi
ze sobg za pomocg $rub i podktadek,

— falownik oraz tadowarka zabudowane w oslonie ognioszczelnej powinny byé
wyposazone w wymiennik ciepta,

— komory zostang polaczone ze sobag za pomoca ognioszczelnych izolatorow
przepustowych,

— rozmieszczenie elementdow wyposazenia elektrycznego powinno maksymalnie
uprosci¢ czynno$ci montazowe i serwisowe.

W oparciu o powyzsze zalozenia konstrukcyjne i na podstawie biezacych uzgodnien
technicznych migdzy zespolami projektowymi opracowano forme konstrukcyjng (czes$é
mechaniczng) obudowy ognioszczelnej. Przeprowadzona analiza wytrzymatosci MES
obudowy wykazata poprawnos¢ wytrzymatosci konstrukcji obudowy.

3. Podsumowanie

W artykule przedstawiono wyniki pracy jakie zrealizowano w ramach projektu
europejskiego INDIRES. Gtéwnym celem realizowanego projektu jest poprawa
bezpieczenstwa pracy w  gornictwie, poprzez opracowanie nowych technologii
wspomagajacych  prace ratownikdw  gorniczych, powigzanych =z innowacyjnymi
technologiami komunikacyjnymi mozliwymi do zastosowania w przestrzeniach potencjalnie
zagrozonych wybuchem metanu i/lub pylu weglowego. W artykule przedstawiono
akumulatorowy uktad zasilania urzadzenia wiercacego. Opracowany w ramach projektu
INDIRES akumulatorowy uktad zasilania urzadzenia wiercgcego zapewnia bezpieczne
i prawidlowe dziatanie. Wyposazenie elektryczne zaprojektowano zgodne z wymaganiami dla
urzadzen stosowanych w przestrzeniach zagrozonych wybuchem, wynikajacymi z Dyrektywy
2014/34/UE (ATEX) [8], Dyrektywy 2006/42/WE [9] oraz norm zharmonizowanych.
Urzadzenie wiercace jest przystosowane do pracy w podziemnych zaktadach gorniczych,
w polach niemetanowych i metanowych o stopniu ,,a”, ,,b”, ,,c”” niebezpieczenstwa wybuchu
metanu oraz klasy ,,A” lub ,,B” niebezpieczenstwa wybuchu pytu weglowego.
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. Po czterech latach przerwy Kopalnia Pniowek ponownie uruchomila wydobycie z uzyciem
technologii strugowej. Sciana strugowa PW -1 w pokladzie 358/1 ma wybieg poczgtkowy 720 metréw
i dtugos¢ 200 metrow. Eksploatacja jest prowadzona w pokladzie o migzszosci od 1 do 1,4 metra. Na
razie prace sq na etapie poczqtkowym, ale w przysztosci planowany jest dzienny postep o odleglosci
8,2 m co pozwoli na wydobycie ok. 3000 t wegla. Kompleks scianowy, w ktorego sktad wchodzq: strug
GH9-38/VE, sekcje obudowy zmechanizowanej JZR-11/25 oraz przenosnik Scianowy PF4/932,
pozwala na eksploatacje poktadow o migzszosci od 1 do 1,7 metra. Glowica strugowa moze wykonac
nawet 21 centymetrowy skraw wegla z predkoscig 1,9 metra na sekunde. Tak duzy postep dobowy
frontu Scianowego wymaga od zalogi sprawnego przygotowania chodnikow przyscianowych.
Sciana strugowa jest prawie w petni zautomatyzowana, jej sterowanie odbywa sie za pomocq pulpitu
sterowniczego znajdujgcego si¢ z w chodniku podscianowym. Obsada pracownikow w Scianie jest
ograniczona do minimum i wynosi trzy, cztery osoby. Warto nadmienic, ze w Scianie eksploatowanej
w sposob tradycyjny, obsada wynosi 12 0sob. Planowane zakonczenie eksploatacji sciany PW-1
zaplanowano na potowe marca 2020 roku.

https://www.jsw.pl/media/wydarzenia/artykul/powrot-struga/ (dostep 26.11.2019)
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Agregaty konstrukcji KOMAG o '
przeznaczone do chtodzenia silnikéw | ymewook
elektrycznych duzych mocy

Cooling devices designed by KOMAG intended
for cooling the high-power electric motors

Streszczenie: Abstract:

Powszechnie stosowane w krajowym gornictwie Cooling of the machines used in the mining
chtodzenie maszyn wyposazonych w napedy industry, equipped with high-power electric drives,
elektryczne duzych mocy woda z magistrali ppoz. by water from the mine fire system generates
odprowadzang po zuzyciu do kanatu $ciekowego, technological and economic problems associated
generuje duze problemy technologiczne i ekonomiczne with re-transportation of water to the surface. The
zwigzane z jej ponownym odprowadzeniem na concept of open and closed system for cooling the
powierzchnig. W artykule przedstawiono koncepcje high-power mining machines is presented. This is
otwartego i zamknigtego uktadu chtodzenia gorniczych an alternative to the commonly use method.
maszyn duzych mocy. Stanowig one alternatywe dla Advantages and disadvantages of the discussed
metody powszechnie wykorzystywanej. Poréwnano systems are compared.

wady i zalety omawianych uktadéw w zaleznos$ci od

warunkow zastosowania.

Stowa kluczowe: gornictwo, maszyny gornicze, napedy elektryczne, uktad chodzenia

Keywords: mining industry, mining machines, electric drives, cooling system

1. Wstep

W wyrobiskach podziemnych w napegdach maszyn i1 urzadzen stosowane sa silniki
elektryczne duzych mocy (do 500 kW). Silniki te zbudowane sa jako przeciwwybuchowe
i z reguty wymagaja chtodzenia wymuszonego [11, 13, 14]. Chtodzenie to realizowane jest za
pomoca wody dostarczanej z rurociggdéw p.poz. [1, 2, 3]. Zuzywana woda, po schtodzeniu
silnika elektrycznego, odprowadzana jest bezposrednio na spag lub do kanatow $ciekowych.
Zuzycie wody dla opisywanego modelu jest stosunkowo duze, co niekorzystnie wptywa na
bilans ekonomiczny stosowania silnikow chtodzonych woda oraz wymaga dodatkowego
zuzycia energii elektrycznej, celem wypompowania zuzytej wody z powrotem na
powierzchnig.

Alternatywa opisywane] metody chtodniczej jest zastosowanie jednego z dwdch uktadow
chlodzenia opracowanych w Instytucie Techniki Gérniczej KOMAG. W uktadzie otwartym,
woda pobierana z uktadu ppoz., po odebraniu energii cieplnej z pracujacych silnikow
elektrycznych, jest z powrotem wtlaczana do magistrali ppoz. Eliminuje to konieczno$é¢
wypompowywania jej na powierzchni¢ celem ponownego uzdatniania oraz pozwala na
powtorne wykorzystanie w innych procesach technologicznych realizowanych w kopalni.
Drugim opisywanym wariantem chtodzenia jest uktad zamknigty, ktory catkowicie eliminuje
potrzebe korzystania z magistrali ppoz. Uktad wyposazony jest w zbiornik chtodziwa
i chlodnice, ktore na biezaco studzg medium uzyte w procesie chtodzenia maszyn. W dalszej
czesci artykutu opisano zasade dziatania obydwu uktadow.
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2. Koncepcja agregatu chlodniczego w ukladzie otwartym

Urzadzenie chtodnicze przeznaczone jest do ciagglej pracy w sprz¢zeniu z uktadami
chtodniczymi maszyn roéznego typu (silniki elektryczne, przektadnie itp.). Zasada dziatania
uktadu opiera si¢ na pobieraniu wody z gorniczej magistrali ppoz., kierowaniu jej do kanatow
chlodniczych studzonych zespoldéw, a nastgpnie ponownemu wtlaczaniu (za posrednictwem
pompy wirowej) do magistrali ppoz. Rysunek koncepcyjny zespotu pompowego uktadu
chtodzenia przedstawiono na rysunkul, natomiast schemat hydrauliczny uktadu
zaprezentowano na rysunku 2.
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| ——

i 25w-1
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| e
| !
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1000

Rys. 1. Koncepcja zespotu pompowego uktadu chtodzenia w uktadzie otwartym [6, 9]:
1-rama montazowa, 2-pompa wodna, 3-przetwornik temperatury, 4-przeptywomierz, 5-elektrozawor, 6-zawor
zwrotny, 7-podzespo6t sterowania elektronicznego, 8,14-zawoér kulowy, 9,11,12-kolektor, 10-gniazdo typu
Stecko, 13-sygnalizator przeptywu
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Rys. 2. Schemat hydrauliczny otwartego uktadu chtodzenia [6, 9]

Zespot pompowy umozliwia pobor wody z rurociggu p.poz., wykorzystanie jej w uktadzie
chlodzenia maszyn stacjonarnych i zwrot jej do rurociggu. Sktada si¢ on z ramy montazowe;j
(rys. 1, poz. 1), na ktorej zamontowano wirowg pompe wodng (poz. 2), napedzang silnikiem
elektrycznym. Do pompy wodnej, od strony ssacej, zabudowano przeptywomierz (poz. 4),
natomiast od strony ttocznej zawor zwrotny (poz. 6). Do strony ssacej doprowadzono roéwniez
odrebny przewdd hydrauliczny, zakonczony zaworem kulowym ZK2 (poz. 8). Przewod ten
stanowi niezalezny uktad zasilania pompy, ktory poprzez odpowiednie ustawienie zaworu
ZK2, ma za zadanie nie dopusci¢ do pracy urzadzenia w warunkach kawitacji (pojawienie si¢
w okreslonym obszarze cieczy poddanej podcisnieniu lub gwattownemu spadkowi ci$nienia
pecherzykow gazu [5, 8]). Ilos¢é przeptywajacej przez pompe wirowg cieczy wskazywana
bedzie przez sygnalizator przeptywu (poz. 4). Do gniazd wejSciowych zostang podtaczone
hydraulicznie obiekty chtodzone, natomiast gniazdo wyj$ciowe potaczone bedzie z zespotem
pompowym [6].

Réwnolegle do linii przeptywu wody przez pompe, przewidziano lini¢ jej awaryjnego
przeptywu. W przypadku uszkodzenia lub postoju pompy, woda, poprzez elektrozawor
sterowany automatycznie (poz.5), kierowana bedzie z uktadu chlodzenia do koryta
scickowego. W linii tej umieszczono rowniez sygnalizator przeptywu (poz. 13),
wspolpracujacy z podzespotem sterowania elektronicznego. Ponadto, zastosowano recznie
sterowany zawor kulowy ZK1 (poz. 14), umozliwiajacy udroznienie przeptywu wody
w przypadku uszkodzenia podzespotu sterowania elektronicznego [6].

Za wlasciwg prace pompy wirowej [12] odpowiada podzespot sterowania elektronicznego
(poz. 7).

Potaczenie poszczegdlnych odbiornikéw chtodzonych woda z uktadu ppoz. realizowane
jest za pomocg kolektora (poz. 12). Kolektor w wykonaniu specjalnym (poz. 11), wyposazono
w sygnalizatory przeptywu, zabudowane w kazdym gniezdzie wyjsciowym, umozliwiajace
obserwacje wielkosci przepltywu cieczy chlodzacej przez poszczegodlne odbiorniki. W obu
przypadkach liczbe wykorzystywanych drog zasilajacych okresli uzytkownik [6].
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Ze wzgledu na zanieczyszczenia pochodzace z uktadu ppoz. oraz uktadéow chtodniczych
studzonych maszyn, stosowanie otwartego uktadu chtodzenia wymaga ciagglej wspotpracy
z dodatkowym uktadem filtrujagcym.

3. Rozwiazania koncepcyjne ukladu zamknietego

Podczas prowadzonych prac konstrukcyjnych opracowano trzy rozwigzania zamknigtego
uktadu chtodzenia. Kolejno stanowig one proces rozwojowy opracowywanej koncepcji
uktadu zamknietego, a kazde kolejne rozwigzanie stanowi wersje rozwojowa poprzedniego.
Pierwsze z nich w swej budowie opiera si¢ o zbiornik hydrauliczny, za ktérym zabudowano
pompe hydrauliczng, nap¢dzang silnikiem elektrycznym w wykonaniu przeciwwybuchowym.
Cechg charakterystyczng dobranego silnika elektrycznego jest wyprowadzony z obydwu stron
silnika wat napgdowy, umozliwiajacy rownoczesny naped pompy oraz wentylatora chtodnicy
co schematyczne przedstawiono na rysunku 3 [4, 7].
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Rys. 3. Schemat hydrauliczny pierwszej koncepcji zespotu zamknigtego uktadu chtodzenia [7, 10]:
Z-zbiornik, ZK-zawor kulowy, P-pompa hydrauliczna, M-silnik elektryczny, CH-chtodnica powietrzno — wodna,
S1-sygnalizator przeptywu, CT-przetwornik temperatury, FZ-filtr zlewowy, FO-filtr oddechowy

W przedstawionym rozwigzaniu medium hydrauliczne bedzie zasysane przez pompe¢ ze
zbiornika 1 ttoczone do kolektora wlotowego, odpowiadajacego za dostarczenie go do
obiektéw chtodzonych. Po odebraniu ciepta, ciecz bedzie wptywac¢ do kolektora wylotowego,
z ktorego przez filtr zlewowy, bedzie przeptywac do zbiornika. Uktady przeplywowe maszyn
elektrycznych potaczono z kolektorem wylotowym przewodami elastycznymi. Na linii ssania
pompy zabudowano sygnalizator przeplywu, wspodlpracujacy z ukladem sterowania. Na
podstawie jego wskazan, uktad sterowania ,zadecyduje” o uruchomieniu silnika
elektrycznego napedzajacego pompe oraz zasygnalizuje mozliwos¢ pracy pompy w kawitacji.
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Na doprowadzeniu wody chlodzacej do zbiornika zastosowano zawory odcinajace. Zawor
ZK2, polaczony réwnolegle z obiektami chtodzonymi, stuzy¢ bedzie do uzyskania petnego
przeplywu przez uklad, bez dlawienia na pompie. Zawory ZK1 i ZK3 postuza do odcigcia
zbiornika ptynu chtodzgcego podczas prac serwisowych. Zbiornik hydrauliczny wyposazono
w filtr odpowietrzajacy, wskaznik poziomu cieczy oraz korek spustu cieczy chtodzacej [4, 7].

Po przeanalizowaniu przez zespdt autorski powyzszego rozwigzania, zdecydowano
o zabudowaniu pompy hydraulicznej wewnatrz zbiornika hydraulicznego, a kolektor
wyjsciowy przeniesiono na filtr zlewowy, ktory rowniez zostal wprowadzony do wnetrza
zbiornika (poza jego pokrywa serwisowa) [4, 7]. Wprowadzenie pompy do zbiornika czyni
agregat bardziej kompaktowym oraz eliminuje konieczno$¢ stosowania przewodu ssawnego.
Natomiast przeniesienie kolektora uprosci proces podtaczania odbiornikow.

Na rysunku 4 pokazano zmodyfikowany uktad chtodzenia w obiegu zamknigtym.
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Rys. 4. Schemat hydrauliczny drugiej koncepcji zespotu zamknietego uktadu chtodzenia [7, 10]:
Z-zbiornik, ZK-zawoér kulowy, P-pompa hydrauliczna, M-silnik elektryczny, CH-chtodnica powietrzno — wodna,
S1-sygnalizator przeptywu, CT-przetwornik temperatury, FZ-filtr zlewowy, FO-filtr oddechowy

Biorgc pod uwage teoretyczne koszty wykonania oraz usprawnienie podtgczenia obiektéw
chtodzonych zdecydowano, ze kolektory wlotowy i wylotowy moga zosta¢ przeniesione na
rame¢ zespolu pompowego. Zachowano rowniez jedno gniazdo rezerwowe dla podtaczenia
dodatkowego obiektu chtodzonego o podobnych parametrach przeptywowych, jak pozostale.
Rozwigzanie to schematycznie pokazano na rysunku 5, i jako model 3D, na rysunku 6 [4, 7].
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Rys. 5. Schemat hydrauliczny trzeciej koncepcji zespotu zamknietego uktadu [7, 10]:
Z-zbiornik, ZK-zawoér kulowy, P-pompa hydrauliczna, M-silnik elektryczny, CH-chtodnica powietrzno — wodna,
S1-sygnalizator przeptywu, CT-przetwornik temperatury, FZ-filtr zlewowy, FO-filtr oddechowy

Rys. 6. Model zespotu zamknigtego uktadu chtodzenia [4, 7]:
1-podzespot zbiornika, 2-podzespét pompowo — silnikowy, 3-sygnalizator przeptywu, 4-przetwornik
temperatury, 5-podzespot kolektora zlewowego, 6-podzespot kolektora tlocznego, 9-podzespot chtodnicy,
10-podzespdt filtra zlewowego, 11-filtr oddechowy
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4. Podsumowanie

W artykule przedstawiono koncepcje otwartego i zamknigtego uktadu chlodzenia maszyn
napedzanych silnikami elektrycznymi duzych mocy, przewidzianych do zastosowania
w podziemnych wyrobiskach gorniczych.

Zastosowanie zamknigtego uktadu chlodzenia, w ktorym czynnik roboczy bedzie krazyt na
drodze zbiornik — obiekt chtodzony — chtodnica, pozwoli na wyeliminowanie poboru wody
z rurociggu p.poz. W ukladzie zamknigtym bedzie mozna stosowaé ciecz z dodatkami
o wilasno$ciach antykorozyjnych, konserwujgcymi uktady chlodnicze maszyn. Takie
podejécie powinno ograniczy¢ koszty uzytkowania i Serwisowania maszyn napedzanych
silnikami elektrycznymi. Mimo catkowitego uniezaleznienia agregatu pracujgcego w uktadzie
zamknigtym od dostaw wody rurociggiem ppoz., jego podstawowa wada (w stosunku do
uktadu otwartego) sa znaczaco wyzsze koszty wykonania, zwigzane gtdéwnie z koniecznoscig
zastosowania chtodnicy i zbiornika hydraulicznego. W uktadzie otwartym, dzigki cigglemu
pobieraniu wody z uktadu ppoz. oraz po odebraniu energii cieplnej ze studzonych urzadzen
I ponownym jej wtlaczaniu do ukladu ppoz., catkowicie wyeliminowano konieczno$é
stosowania wspomnianych podzespotow.

Wobec powyzszego, uktady otwarty i zamkniety mogg by¢ stosowane zamiennie
w zalezno$ci od wymagan zwigzanych z miejscem eksploatacji.
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Czy wiesz, Ze ....

Specjalisci  firmy EMCO stworzyli model 3D kopalni Solntsevsky znajdujgcej sig
w Sachalinie w Rosji. Tego typu model daje doktadniejszy obraz nie tylko powierzchni, ale
takze struktury rezerw ztoZowych dla catej badanej glebokosci: zloza poktadow wegla,
objetosci rezerw, jakosci i wltasciwosci fizyko-mechanicznych wegla oraz ilosci nadktadu. Od
2020 r., dzieki nowemu cyfrowemu modelowi szybu, pracownicy bedg w stanie dokladniej
przewidzie¢ perspektywy zagospodarowania ztoza, a tym samym szybciej wybrac¢ najbardziej
optymalny wariant wydobycia wegla w kopalni. Aby stworzy¢ cyfrowg wersje kamieniotomu
wykorzystano mozliwosci systemu informatycznego Micromine, najbardziej zaawansowanego
w gornictwie i pracach geologicznych. Do stworzenia trojwymiarowego modelu wykorzystano
dane z wczesniejszych prac poszukiwawczych i geologicznych, zdigitalizowane rysunki
z poprzednich lat, dane z klasycznych badan kopalni i zdjecia lotnicze. Informacje te zostaty
zintegrowane z systemem i przetworzone w jeden kompleksowy model ztoza w kopalni
Solntsevsky. Jedng z kluczowych opcji programu jest mozliwos¢ przewidywania cech ztoz
wegla, co pozwala EMCO na zapewnienie produkcji wysokiej jakosci paliwa statego. Jest to
niezwykle wazne na konkurencyjnym rynku Azji i Pacyfiku. Specjalisci planujq opracowanie
automatycznego algorytmu przebudowy modelu jednostki produkcyjnej z uwzglednieniem
nowych danych eksploracyjnych i eksploatacyjnych. Pozwoli to w razie potrzeby na szybkie
dostosowanie modelu.

www.worldcoal.com/special-reports/25112019/new-
digital-technologies-will-help-emco-mine-coal-more-
efficiently/ (dostep 26.11.2019)
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Drazenie pomocniczych tuneli ﬁﬂe:raeS;iaKnaIJi?Qas
ratown iCZVCh Zbigniew Szkudlarek

Driving the auxiliary rescue tunnels

Streszczenie: Abstract:

W artykule przedstawiono metod¢ drazenia Method of driving auxiliary rescue tunnels using
pomocniczych tuneli ratowniczych z wykorzystaniem the small-diameter cutting-loading head, with the
mato $rednicowej glowicy tnaco-tadujacej, ktora pulsating torque of the frequencies selected for the
wykorzystuje pulsujacy moment obrotowy type of mined rock is presented. The head is
o czestotliwosciach odpowiednio dobranych dla installed on a drilling platform. The design and
urabianej skaty. Jest ona zabudowana na platformie main components of the head are presented.
wiertniczej. Zaprezentowano budowe i opisano gtéwne

elementy glowicy.

Stowa kluczowe: inzynieria mechaniczna, budowa i eksploatacja maszyn, ratownictwo goérnicze, tunel
ratowniczy, sprzet wiertniczy

Keywords: mechanical engineering, machine design and use, main rescue operations, rescue tunnel, drilling
equipment

, Praca naukowa finansowana ze srodkow finansowych na nauke w latach 2017-2020
przyznanych na realizacje projektu miedzynarodowego wspotfinansowanego ™.

1. Wstep

Osoby zatrudnione w kopalniach sg narazone w trakcie wykonywania prac gorniczych na
rozne zagrozenia. Kluczowa sprawg warunkujgcg skuteczng reakcje na powazny incydent
gorniczy jest zatem kwestia szybkiego pozyskiwania i dostarczania informacji o stanie
zdrowia poszkodowanych oraz o parametrach $rodowiska w jakim znajduja si¢
poszkodowani.

Jesli chodnik zawalony jest rumowiskiem, wymaga to szybkiego usunigcia bryt skalnych
oraz zabezpieczenia stropu (i ewentualnie ocioséw) tak, aby tym wyrobiskiem mozna byto
bezpiecznie dotrze¢ do uwigzionych osob. W przypadku, gdy jest to niemozliwe np. ze
wzgledu na duze rozmiary bryl skalnych zalegajacych w wyrobisku, nalezy podja¢ proby
normalnego drazenia wyrobiska (chodnika) ratowniczego o stosunkowo matych wymiarach
(np.1,5mx1,3m), aby mozliwe bylo przetransportowanie oséb poszkodowanych. Wyrobisko
takie ze wzgledow bezpieczenstwa musi by¢ dragzone bez uzycia materiatow wybuchowych,
a jego wielko$¢ powinna zapewni¢ wprowadzenie do niego specjalistycznego sprzgtu do
drazenia, przenosnika odprowadzajacego urobek i obudowe zabezpieczajaca (rys. 1).

Jednak nie zawsze drazenie wyrobiska ratowniczego jest na tyle efektywne, aby zastgpy
ratownikbw mogly na czas dotrze¢ do poszkodowanych. Wiaze si¢ to gléwnie
z czasochtonnym, recznym wybieraniem skat 1 pozostatosci urzadzen zlokalizowanych
w rejonie rumowiska. W wielu przypadkach postep prac jest niezadowalajacy w stosunku do
oczekiwan.
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Rys. 1. Model 3D wyrobiska ratowniczego - dla akcji ratowniczej zwigzanej z zawatem wyrobiska [4]

Réwniez w przypadku niektorych zdarzen bezposrednie wykorzystanie bezzatogowego
pojazdu rozpoznawczego w celu dotarcia do zagrozonego rejonu kopalni, jak rowniez
komunikacja z tym obszarem, moze by¢ mocno utrudniona z powodu wystepujacego zawatu
stropu, wypigtrzenia spagu lub innego zakldcenia na trasie przemieszczania si¢ sprzetu
ratowniczego.

W takiej sytuacji wiercenie pomocniczego, mato $rednicowego tunelu awaryjnego jest
istotnym pierwszym krokiem, pozwalajagcym na uzyskanie fizycznego dostepu do odcigtych
obszarow kopalni, w celu pozyskania informacji przed wystaniem ratownikéw na miejsce
zdarzenia. Taki tunel moglby réwniez zosta¢ potencjalnie wykorzystany do tymczasowego
ratowania uwiezionych poszkodowanych [7].

Potrzeba mechanizacji prac ratowniczych zaowocowata udzialem ITG KOMAG
w projekcie: ,,Informacyjne wsparcie planowania i kierowania akcjg ratownicza (Information
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Driven Incident Response)” o akronimie INDIRES, ktorego celem jest ocena technologii
1 opracowanie rozwigzan pozwalajagcych na gromadzenie i wymian¢ informacji podczas
planowania i realizacji akcji ratowniczych po powaznych zdarzeniach w podziemnych
kopalniach wegla.

2. Opis nowej platformy wiertniczej

Istnieje kilka metod wiercenia, ktore moga by¢ stosowane przez ratownikow, w tym
wiercenie udarowe, wiercenie udarowo-obrotowe oraz wiercenie przez zniszczenie masy
skalnej [1, 5].

Wiercenie skat mozna przeprowadzi¢ metoda udarowa, wykorzystujac uderzenie z wysoka
czestotliwoscig. Idea wiercenia wibracyjnego polega na wywolaniu bardzo duzej liczby
mikropeknie¢ w wyniku drgan o wysokiej czestotliwo$ci podczas wiercenia w twardych
skalach. Czestotliwo$¢ uderzenia zalezy od predkosci obrotowej uzywanych silnikow
hydraulicznych. Z tego powodu wiercenie wibracyjne mozna podzieli¢ na dwa zakresy.
Pierwszym z nich jest wiercenie roto-wibracyjne, w ktorym stosowany zakres czg¢stotliwosci
wynosi 60-850 Hz. Drugi to wiercenie ultradzwigkowe, w ktorym czg¢stotliwos¢ uderzen
wynosi 90-130 Hz [8]. Ta metoda wiercenia zastosowana podczas akcji ratowniczych moze
jednak spowodowac niepozadane zawalenie si¢ skaly lub moze spowodowaé niechciane
obwaly.

Metody wiercenia oparte wytacznie na ruchu obrotowym nie sg skuteczne w goérnictwie
skalnym. Instytut Techniki Goérniczej] KOMAG w swojej pracy [2] zaproponowal obiecujaca,
alternatywng metod¢ wiercenia. Polega ona na wierceniu w czole przodka chodnika
ratowniczego otworow, do ktorych wkiladany jest element rozszerzajacy. Po zaklinowaniu
rozszerzajacego si¢ elementu w dnie otworu jest on wyciagany, powodujac fragmentacje skat
na stosunkowo duzym obszarze w otoczeniu otworu. Ta metoda wiercenia moze by¢ mniej
energochlonna, poniewaz wyciggnigcie elementu rozszerzajagcego z otworu nastgpuje po
przekroczeniu wytrzymalosci skat na rozcigganie, okoto dziesigciokrotnie mniejszej od
wytrzymatosci skaty na $Sciskanie. Jest ona jednak czasochtonna.

Prowadzenie robot gorniczych w warunkach konieczno$ci ratowania uwigzionych
gérnikdw w podziemiach kopalh wymaga poszukiwan nowych rozwigzan specjalistycznego
sprz¢tu, tatwego do transportu i obslugi w obszarze zawalonego wyrobiska [6].

W pracy realizowanej przez ITG KOMAG w ramach projektu INDIRES opracowano
nowatorska mato $rednicowg glowice wiercacg oparta na wierceniu obrotowym, ale
zastgpujace] uderzenia dzialajace w kierunku prostopadtym do powierzchni skaty, przez
drgania skretne o odpowiedniej czestotliwosci.

W typowych systemach wiercenia niszczenie spOjnosci materialu osigga si¢ przez
wygenerowanie odpowiednich sit lub momentéw obrotowych, ktore dzialaja na podtoze,
powodujac jego zniszczenie. Glowice udarowe sg stosowane w celu zwigkszenia wydajnosci.
W ramach projektu INDIRES opracowano wiertnice, ktora dla poprawy efektywnosci
wiercenia wykorzystuje pulsujacy moment obrotowy o czestotliwosciach bliskich lub
réwnych czestotliwosci naturalnej wydobywanej skaty (rys. 2). Pulsujacy moment obrotowy
jest wytwarzany za pomocg elektromagnetycznego generatora skretnego.

W niniejszej publikacji przedstawiono koncepcje wybranych elementoéw projektowanej
innowacyjnej platformy wiertniczej.
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Rys. 2. Schemat blokowy platformy wiertniczej [3]

(1) gtowica urabiajgco-tadujaca, (2) generator wibracji skretnych, (3) magnetyczny przekladnia zg¢bata lub
przektadnia hydrokinetyczna, (4) naped silnikowy, (5) watek szybkoobrotowy, (6) watek niskoobrotowy

LLI

Zastosowanie platformy wiertniczej wymaga przygotowania pola roboczego w rumoszu
lub litej skale (rys.3). Zwiazane z tym jest réwniez zabezpieczenia stropu i 0CiOSOW
W obszarze pracy zastgpOw ratowniczych obstugujacych wiertnicg. Szacuje si¢, ze pole
robocze komory ratowniczej, niezbedna dla zabudowy i swobodnego operowania wiertnicg
powinno mie¢ maksymalne wymiary:

— szerokos¢ min. S=1300 mm,
— wysoko$¢ maks. H=2000 mm,
— dhugos¢ min. L=4000 mm.

Tunel ratowniczy wykonywany przez wiertnice nie powinien przekracza¢ S$rednicy
250 mm.

Zabudowa komory ratowniczej jest realizowana za pomoca obudowy wyposazonej w
stojaki z wlasnym niezaleznym zasilaniem hydraulicznym, stropnice, uktad stabilizacji
sasiednich odrzwi oraz elementy przeciwdzialajace odrywaniu stropnicy od glowicy
koronowej stojaka.

Wiasciwosci ukladu podporowego sa podobne do obecnie stosowanych podpor
W ratownictwie gornictwa weglowego.

Wiertnica jest wyposazona w mechanizm stabilizacji sprzezony z ukladem
przemieszczania glowicy i zespotem odstawy zwiercin.

Zatozeniem przyjetym przy projektowaniu glowicy tngco/tadujacej 1 zespotu odstawczego
jest zapewnienie ciaglego odbierania urobionego materiatu, ktdry powstaje w czasie
wykonywania otworu. Skruszony przez glowice material podawany jest bezposrednio na
zZwoje i transportowany jest na zewnatrz otworu.

Glowica urabiajagca 1 zespol odstawczy posiadaja niezalezne napedy, co pozwala
kontrolowa¢ postep w czasie wykonywania otworu oraz szybko$¢ odprowadzania
skruszonego materiatu.
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Rys. 3. Widok ogdlny platformy wiertniczej w komorze ratunkowej [3]

Zespdt odstawczy moze pracowa¢ wewnatrz kazdego komponentu uktadu napedowego
znajdujacego si¢ w otworze podczas jego drgzenia. Powstajagca w procesie wiercenia otworu
objetos¢ skruszonego materiatu powinna by¢ skutecznie odprowadzona przez $limak zespotu.
Zespot odstawczy posiada konstrukcje, ktéra wymiarowo wpisuje si¢ w pozostale urzadzenia
tworzace platform¢ wiertniczg. Ograniczeniem jest budowa elementow elektrycznych:
generatora momentoéw skretnych, indukcyjnego przetwornika momentu skretnego i silnika
elektrycznego. Komponenty te posiadaja dragzony otwor, w ktérym mozna umiesci¢ zespot.
Zatem mozliwosci wydajno$ciowe zespotu sa ograniczone $rednicg tego otworu. Istotne jest,
ze wydajnos¢ zespolu bedzie wyznaczata maksymalne mozliwe do osiagnigcia postepy
W czasie wiercenia otworu. Wigze si¢ to z optymalizacja procesu wiercenia czyli doborem
dwoch podstawowych parametrow jakimi sg: nacisk na gtowice i jej predkos¢ obrotowa.

Na rysunku 4 pokazano koncepcje zespotu odstawczego. Zbudowany jest on z drgzonego
walu, na ktorym znajduja si¢ zebra w postaci spiralnie nawinigtego $limaka. Ptat §limakowy
zostal umieszczony w rurze aby kontrolowaé plynnos$¢ przemieszczania si¢ urobionego
materialu. Wykonanie dragzonego watu pozwala na zastosowanie wody w procesie odstawy
zwiercin. Wymiary geometryczne zespotu wynikajg z wymiardw konstrukcyjnych obwodow
magnetycznych generatora momentoéw skretnych, indukcyjnego przetwornika momentu
skretnego 1 silnika elektrycznego.
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Rys. 4. Koncepcja zespolu odstawczego [3]

Na rysunku 5 przedstawiono koncepcje glowicy urabiajgcej, ktora realizuje funkcje
urabiania czota otworu oraz podaje urobiony material na zespol odstawczy. Srednica
wykonywanego otworu przez glowice jest wigksza od $rednicy zewngtrznej pozostatych
zespolow bioragcych udzial w procesie drazenia otworu.
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Rys. 5. Koncepcja gtowicy urabiajacej [3]

3. Podsumowanie

Przedstawione rozwigzanie dragzenia pomocniczego tunelu ratowniczego z wykorzystaniem
mato $rednicowej glowicy tnaco-tadujacej, ktora wykorzystuje pulsujacy moment obrotowy
o czgstotliwosciach odpowiednio dobranych dla urabianej skaty pozwala na znacznie szybsze
osiggnigcie informacji o warunkach $rodowiskowych w zagrozonym rejonie oraz na szybsza
ocene ryzyka w odniesieniu do znajdujacych si¢ tam poszkodowanych.

Kompaktowa budowa opracowanej gtowicy realizuje funkcje¢ urabiania czota otworu oraz
podaje urobiony material na zesp6t odbierajacy. Jednoczesnie, z uwagi na niewielkie
gabaryty, odznacza si¢ mala masa co jest istotne z punktu widzenia transportu i montazu.
Zainstalowana mata moc i wykorzystanie wlasnego zasilania wewnetrznego, pozwala na
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uniezaleznienie si¢ od stacjonarnej sieci energetycznej, ktéra w czasie wystgpienia zagrozenia
moze by¢ niedostepna.
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Czy wiesz, ze ....

... Kombajn urabiajgco-kotwigcy Bolter Miner 12CM30 od niedawna pracuje w polskiej
kopalni. Jest to pierwsza taka maszyna w rodzimym gornictwie. Kompleks pomysinie
przeszedl wszystkie proby rozruchowe i we wtorek, 12 listopada, rozpoczgt drgzenie chodnika
Bw-1n badawczego w pokt. 401 w kopalni Budryk, ktora wchodzi w sktad JSW [...]. Maszyne
wyprodukowano w Stanach Zjednoczonych, a do Polski trafita na poczgtku sierpnia 2019 r.
Urzqdzenie przetransportowano do polskiej siedziby firmy Komatsu w Tychach. Tam kombajn
ztozono, przeprowadzono wszystkie proby i przeszkolono zatoge, ktora go obecnie obstuguje.
Nastepnie maszyne ponownie roztozono i przetransportowano do kopalni, gdzie trafita na dot.
Tam, w specjalnie przygotowanej komorze montazowej, kombajn kolejny raz zlozono
I przygotowano do eksploatacji. W koncu caly kompleks rozpoczql drgzenie chodnika
w technologii kotwowej. Bolter Miner jest niezwykle wydajny. Wediug producenta
maksymalna predkos¢ pracy wynosi 27 t urobku na minute, a to przektada sie na obnizenie
kosztow.

Trybuna Gornicza 14.11.2019r. s.1
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