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ARTUR DYLONG

MONITORING AND PREDICTION OF METHANE EMIS-
SION IN THE LONGWALL AND POSSIBILITIES TO
CONTROL THE LONGWALL SYSTEM

Monitoring systems which are applied in mining today are based
on solutions developed in 1990s. The knowledge about methane
emission from rock mass and goafs, occurring during the
longwall-based coal cutting process, has been well systematized.
Normally, methane concentration is measured at the face ends.
However, in the light of accidents which have happened over the
last few years, such a solution does not seen to be sufficient in
certain conditions. Extra measurement points inside the longwall
make it possible to monitor methane concentration as they enable
a faster reaction to methane hazards in this area. What is more, it
is possible to have short-term prediction of methane hazards of
relatively high accuracy. The paper presents methane hazard
monitoring methods that have been used so far. It also describes
a proposed system for measuring and predicting methane concen-
tration in the longwall and for using the obtained knowledge about
methane concentrations to control the operations of a cutter-
loader. Finally, the author presented the results of experimental
research to illustrate the efficiency of the system.

MARCIN HABRYCH

PERFORMANCE OF CURRENT-VOLTAGE
CONVERTER WITH AMORPHOUS CORE

The paper presents and discusses investigated results of metrolog-
ical characteristics of a new generation of current-voltage con-
verters manufactured with the use of the innovative technology of
soft magnetic components. Current and angle errors of the con-
verters together with current and frequency ranges of their work
have been identified.

ZDZISLAW KRZYSTANEK
JERZY MROZ
STANISEAW TRENCZEK

INTEGRATED SYSTEM FOR MONITORING AND
ANALYSIS OF METHANE HAZARDS IN THE
LONGWALL AREA

Polish hard coal mines with high methane explosion hazards
commonly use systems for automatic monitoring of air parame-
ters. These systems are used by ventilation personnel in preven-
tive actions, simulation tests and designs. The systems work
independently and the measurement data, needed for ventilation
calculations, are used only off-line and in a small extent. As
a result of that, the calculations are conducted on obsolete data
and their results are often far from reality. The European project
AVENTO dealt with the integration of systems that enable to
supply measurement data to calculation programs working in real
time mode. The integration enables to observe on-line the changes
in ventilation parameters and the level of methane explosion
hazard. In addition, it allows to calculate the hazard indicators
stipulated by valid regulations, along with the balance of methane
which is drained along ventilation paths and pipelines of the
degassing system. The paper reports also results of in situ tests of
the integrated system.

ARTUR DYLONG

MONITOROWANIE | PROGNOZOWANIE
WYDZIELANIA METANU W SCIANIE A MOZLIWOSCI
STEROWANIA KOMPLEKSEM SCIANOWYM

Stosowane w gérnictwie systemy monitorowania opieraja si¢ na
rozwigzaniach majacych swe korzenie w latach 90. XX wieku.
Wiedza na temat wydzielania metanu z gérotworu i zrobow
w procesie urabiania wegla metodg Scianowg jest dobrze usyste-
matyzowana. Standardowo pomiar metanu wykonuje si¢ na wlo-
cie i wylocie rejonu $ciany. Jednak wypadki, ktore zdarzyly si¢
w ostatnich latach, sugeruja, ze w pewnych warunkach takie
rozwigzanie nie jest wystarczajagce. Wprowadzajac dodatkowe
punkty pomiarowe wewnatrz $ciany, uzyskuje si¢ nowe mozliwo-
$ci monitorowania st¢zenia metanu w postaci szybszego reagowa-
nia na zagrozenia metanowe wewnatrz $ciany. Uzyskuje si¢ takze
mozliwos¢ krotkoterminowego prognozowania st¢zenia metanu
o stosunkowo duzej doktadnosci. W artykule opisano propozycje
systemu umozliwiajacego pomiary stgzenia metanu w S$cianie
wydobyweczej, prognozowanie st¢zenia metanu oraz wykorzysta-
nie wiedzy o jego stezeniach do sterowania pracg kombajnu.
Zaprezentowano rowniez wyniki kilku badan eksperymentalnych
ilustrujacych efektywnos$¢ proponowanego systemu.

MARCIN HABRYCH

DZIALANIE PRZETWORNIKA PRADOWO-
NAPIECIOWEGO Z RDZENIEM AMORFICZNYM

W artykule przedstawiono i oméwiono wyniki badan charaktery-
styk metrologicznych nowej generacji przetwornikoéw pradowo-
napieciowych wyprodukowanych przy uzyciu innowacyjnej
technologii migkkich czg$ci magnetycznych. Okreslono bledy
pradowe i katowe przetwornikow wraz z zakresami pradowymi
i czestotliwosciowymi ich pracy.

ZDZISEAW KRZYSTANEK
JERZY MROZ
STANISEAW TRENCZEK

ZINTEGROWANY SYSTEM MONITOROWANIA
I ANALIZY ZAGROZENIA METANOWEGO
W REJONIE SCIANY WYDOBYWCZEJ

W polskich kopalniach wegla kamiennego o wysokim zagrozeniu
metanowym powszechnie stosowane sa systemy automatycznego
monitoringu parametréw powietrza oraz systemy obliczeniowe
wykorzystywane przez stuzby wentylacyjne w dziatalno$ci profilak-
tycznej, badaniach symulacyjnych i pracach projektowych. Systemy
te dzialajg niezaleznie, a dane pomiarowe, potrzebne do obliczen
wentylacyjnych, wykorzystuje si¢ w niewielkim stopniu, wytacznie
w ukladzie off-line. W efekcie obliczenia wykonuje si¢ na danych
nieaktualnych, a wyniki czgsto znacznie odbiegaja od rzeczywisto-
$ci. W ramach projektu europejskiego o akronimie AVENTO
dokonano integracji systemow, umozliwiajac ciagle zasilanie pro-
graméw obliczeniowych danymi pomiarowymi w czasie rzeczywi-
stym. Integracja systemow umozliwia biezaca obserwacje zmian
parametrow przewietrzania i poziomu zagrozenia metanowego,
a takze obliczanie wymaganych przepisami wskaznikow zagrozenia
oraz bilansu metanu odprowadzonego drogami wentylacyjnymi
i rurociggami systemu degazacji. W artykule omowiono sposob
integracji, struktur¢ i wazniejsze moduly oprogramowania oraz
wybrane wyniki badan in situ zintegrowanego systemu.
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STANISLAW JAN KULAS
HENRYK SUPRONOWICZ

ANALYSIS OF SWITCHING ON SELECTED
ELECTRICAL HIGH VOLTAGE CIRCUITS

Physical phenomena occurring in high-current contact systems of
electric switches, when switching on unloaded transformers and
capacitor banks, are much more dangerous than the phenomena
occurring in the contact switch systems installed in other electric
power systems. Switching on unloaded transformers may be
accompanied by significant over-currents, greatly exceeding the
nominal currents of the transformer. Connecting the capacities of
capacitor banks causes transients in the circuit, leading to signifi-
cant, fast over-currents and over-voltages. High-frequency cur-
rents may be transmitted by electromagnetic couplings to control
circuits and other low-voltage circuits. The subject of the paper is
the analysis of transient processes during switching on unloaded
transformers and the capacities of capacitor banks. Additionally,
the authors assess the impact of the power switching phase in
particular circuits on the over-currents which arise there.

DARIUSZ MUSIOL
ARTUR PLUTA

SAFETY IMPROVEMENT ACHIEVED
BY PREVENTION ACTIONS RELATED TO AEROLOGI-
CAL HAZARDS - SAMPLE COST ANALYSIS

The article features the characteristics of expenditure incurred by
mining companies on occupational health and safety operations. It
was indicated that proper measures and methods have to be se-
lected to improve the safety of mining operations. This can be
done by proper prevention actions, particularly in the realm of
aerological hazards. A typical longwall in a Polish mine was
characterized, along with the related prevention actions undertak-
en to mitigate aerological hazards with a view to achieve safe
exploitation of the longwall. Based on the data collected in pro-
duction preparation and controlling departments, the costs of
materials and workdays within the applied prevention actions
were estimated. The obtained figures were used to calculate the
following: total costs of prevention, percentage indicators of
prevention actions costs in the generated income, costs of preven-
tion actions per 1 Mg of extracted coal, and total costs of preven-
tion actions for the analyzed longwall. It was pointed out that
work safety should be improved by proper selection of prevention
measures.

STANISLAW JAN KULAS
HENRYK SUPRONOWICZ

ANALIZA PROCESU ZALACZANIA WYBRANYCH
OBWODOW ELEKTROENERGETYCZNYCH
WYSOKIEGO NAPIECIA

Zjawiska fizyczne zachodzace w wielkopradowych uktadach
stykowych lacznikow elektrycznych podczas zalaczania transfor-
matorow nieobcigzonych oraz baterii kondensatorow sa o wiele
grozniejsze w skutkach niz zjawiska wystgpujace w ukladach
stykowych tacznikow zainstalowanych w innych uktadach elek-
troenergetycznych. Zalgczaniu transformatorow nieobcigzonych
towarzyszy¢ mogg znaczne przetezenia, przekraczajgce istotnie
wartosci pradow znamionowych transformatora. Laczenie pojem-
nosci baterii kondensatorow wywoluje stany przejsciowe w da-
nym obwodzie, prowadzace do znacznych, szybkozmiennych
przetezen pradowych i przepie¢. Prady wysokiej czestotliwosci
moga si¢ przenosi¢ przez sprzg¢zenia elektromagnetyczne na
obwody sterownicze i inne obwody niskiego napigcia. Analiza
procesow przejsciowych podczas zalaczania transformatoréw
nieobcigzonych oraz pojemnosci baterii kondensatoréw, a takze
ocena wplywu fazy zataczania pradu w poszczegdlnych obwodach
na powstajace tam przet¢zenia sa przedmiotem artykutu.

DARIUSZ MUSIOL
ARTUR PLUTA

POPRAWA BEZPIECZENSTWA
POPRZEZ DZIALANIA PROFILAKTYCZNE
ZWIAZANE Z ZAGROZENIAMI AEROLOGICZNYMI
—PRZYKEADOWA ANALIZA KOSZTOW

W artykule przedstawiono naklady finansowe ponoszone przez
spotki weglowe na BHP i poprawe bezpieczenstwa pracy. Wska-
zano na konieczno$¢ doboru wilasciwych srodkow i sposobow
dziatania w celu poprawy bezpieczenstwa robot gorniczych po-
przez stosowanie odpowiednich profilaktyk, w szczegdlnosci dla
zagrozen aerologicznych. Scharakteryzowano typowa w polskim
gornictwie $ciang eksploatacyjng oraz prowadzone w niej prace
profilaktyczne zwigzane z zagrozeniami aerologicznymi, umozli-
wiajace bezpieczna eksploatacj¢ Scianowa. Na podstawie danych
zebranych w dziatach przygotowania produkcji i kontrolingu
zestawiono koszty materialdw i roboczodnidéwek w ramach sto-
sowanych profilaktyk. Na podstawie uzyskanych zestawien obli-
czono koszty catkowite prac profilaktycznych, wskazniki udzia-
16w procentowych kosztéw profilaktyk w uzyskanym przychodzie
oraz koszty profilaktyk w przeliczeniu na 1 Mg wydobytego
wegla i wskazano catkowity koszt profilaktyk dla przedstawionej
Sciany. Zwrocono uwage na konieczno$¢ podnoszenia bezpie-
czenstwa pracy poprzez odpowiedni dobor srodkow profilaktycz-
nych.



ARTUR DYLONG

Monitoring and prediction of methane emission

in the longwall and possibilities to control
the longwall system

Monitoring systems which are applied in mining today are based on solutions deve-
loped in 1990s. The knowledge about methane emission from rock mass and goafs,
occurring during the longwall-based coal cutting process, has been well systemati-
zed. Normally, methane concentration is measured at the face ends. However, in the
light of accidents which have happened over the last few years, such a solution does
not seen to be sufficient in certain conditions. Extra measurement points inside the
longwall make it possible to monitor methane concentration as they enable a faster
reaction to methane hazards in this area. What is more, it is possible to have short-
term prediction of methane hazards of relatively high accuracy. The paper presents
methane hazard monitoring methods that have been used so far. It also describes
a proposed system for measuring and predicting methane concentration in the lon-
gwall and for using the obtained knowledge about methane concentrations to con-
trol the operations of a cutter-loader. Finally, the author presented the results of
experimental research to illustrate the efficiency of the system.

Keywords: methane concentration monitoring systems, methane concentration pre-

diction, longwall system control.

1. INTRODUCTION

Monitoring methane hazards in the longwall is carried
out with the use of stationary methane measurement
systems whose sensors are installed at the face ends.
This method of monitoring has been used in the mining
industry for years [2, 4, 5, 6, 9, 10, 12]. Only in certain
cases the monitoring inside the longwalls is used. When
analyzing accidents which have happened over the last
few years one can observe that it is possible to have an
explosive atmosphere in the longwall in spite of the
applied ventilation. In certain cases the applied methane
protection measures proved to be insufficient as a me-
thane explosion or ignition happened anyway. The ap-
plied protection systems are focused on the hazard iden-
tification: they detect a gas mixture (with concentration
more than 2% CHy,) in the air and react to the hazard by
switching off electrical energy as a chief source of the
potential initial factor [11, 12, 13]. Unfortunately, such
methods do not protect sufficiently against methane
explosion hazards. The reason is an insufficient number

of sensors as well as the method and places of their
distribution.

Most longwalls in Poland are about 250 m long. If
methane meters are installed at the face ends and the
average air velocity is 1.6 m/s, there is a 2.5 minute
delay in the gas propagation along the longwall. If met-
hane is emitted at the face end, we will know about its
concentration no sooner than about two minutes later. If
the volume of emission is large, methane might not be
diluted and then, in spite of real danger, the devices
working in the longwall will not be switched off. There-
fore it is necessary to consider extra measuring devices
in the longwall area so that methane measurements
could be carried out as close to the emission source as
possible. With more data available, it could be possible
to predict methane concentration at the face end and
generate a feedback control signal for the cutter-loader.
Further in the article the author presented methane mea-
surement systems functioning in today’s coal mines as
well as the concept of a system which enables to measu-
re methane concentration in the longwall, predict this
concentration and use the obtained knowledge to control
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the cutter-loader operations. In addition, the article fea-
tures the results of tests illustrating the emission of met-
hane with the concentration of 5% CHy, in short-term
perspective.

The possibility of short-term prediction was
checked by means of an experiment. The experiment
was based on installing methane sensors in the exca-
vation and provoking ventilation disturbances in the
longwall. Then the achieved results were used for
calculations and simulations. In addition, the article
features the concept of a system for measuring me-
thane concentration in the excavation.

2. SHORT-TERM PREDICTION OF METHANE
CONCENTRATION

In order to conduct experimental research related to
methane concentration monitoring and prediction in
the longwall area, a testing environment was pre-
pared in a Polish hard coal mine.

Due to the regulations on the use of devices and
machines in the conditions of methane explosion
hazards [8], it was not possible to extend the func-

tionality of the automatic methane measurement sys-
tem used in the mine by installing extra methane
meters to it. Therefore the experiment was conducted
in a relatively short period of time. The longwall area
had the following characteristics:

— the exploited bed was classified into the 4™ me-
thane hazard category,

— excavations in the longwall area were identified as
places with the “c” degree of methane explosion
hazard,

— absolute methane-bearing capacity of the longwall
was no less than 15 m*/min,

— an experimental change in ventilation conditions
resulted in changes of the migration of goafs gases
towards the excavation,

— a change in ventilation conditions could not have
negative impact on the security in the longwall area,

— changes in methane concentration in the longwall
area were monitored by the automatic methane
measurement system functioning in the mine and
by extra individual methane meters installed solely
for the time of the experiment,

— extra individual methane meters were located in
the area near the goafs and in the cutting zone.

BRAKE INCLINE N-1

Fig. 1. Diagram of N- 2 longwall
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Thus, the tests covered the longwall with the area near
the goafs. Planned regulations in the sub-networks of
particular areas were meant to force the flow of methane
from the goafs to the longwall. During the experiments
the longwall was not working, therefore there were no
changes detected in methane concentration in the cut-
ting zone, which could occur otherwise due to coal

cutting and transport. Nevertheless, this situation did not
exclude possible changes in methane concentration
caused by the migration of gases from the goafs to the
zone where the experiment was conducted.

Figure 1 features a diagram of the longwall where
the experiment was conducted.

Table 1.

Methane meters installed in the N-2 longwall area, bed 404/2

No 1D Location Excavation zone
1 MM148 N-2 longwall — 10 m from N-2 road central

2 AS038 N-2 road — 150 m in front of N-2 longwall central

3 PMM103 N-2 longwall, sections 82-83 central

4 PMM113 N-2 longwall, sections 137-138 cutting

5 PMM120 N-2 longwall, sections 22-23 cutting

6 PMM123 N-2 longwall, sections 108-109 cutting

7 PMM127 N-2 longwall, sections 52-53 cutting

8 PMM112 N-2 longwall, sections 94-95 cutting

9 PMM117 N-2 longwall, sections 123-124 near the goafs
10 PMM121 N-2 longwall, sections 68-69 near the goafs
11 PMM124 N-2 longwall, section 155 near the goafs
12 PMM128 N-2 longwall, sections 37-38 near the goafs
13 MM116 N-2 longwall — up to 2 m from the crossing with N-3 raise near the goafs
14 AS072 N-3 raise central

powered
DOWEI‘Ed support
support unit (PSU)
unit (PSU) 1
159

Fig. 2. N-2 longwall with extra portable methane
meters installed

In the N-2 longwall area the methane concentra-
tion level was monitored simultaneously by the
following devices: individual PMM-1 methane me-
ters installed before and during the experiments,
stationary MM-2 and MM-2PW meters which were
the elements of automatic methane measurement,
and other devices operating within the SMP-NT/A
monitoring system.

Longwall
N-2

137
MM

dam

Brake incline N-1

Fig. 3. Distribution of stationary sensors in N-2
longwall area during experiments
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The selection and location of individual and sta-
tionary methane meters are presented in Table 1 and

Fig. 2 and 3.

In the case of the N-2 longwall, where the experi-
ment was carried out, the sub-network regulation was
based on closing and insulating the air dam of the
N-2 incline near the fresh air exit. The experimenta-
tion plan assumed the following:

— installation of 10 PMM-1 sensors in the N-2

longwall,

— closing the air dam at the entrance to the N-1 in-

cline,

— complete closing of the dam in the N-1 incline,

PMM127 PMM123 PMM120 PMM113

PMM112

01 02 03 04 05 0.2 04 08 08

03 05 00 01 02 03 04

1.0 04

0B

_ WM”“ VWM"*\.\\FFL
m\

,_Fw\h

—

T T T T T T
w05 1o 1ns 120 125 130

Hour

PMM124 PMM121 PMM117

06 08 10 12 01 O 03 04 01 0Z 03 04 00 01 02 03 04 05
P T il

a S -

r_} U Sy =

PMM128

MM116

— opening the dams in the N-3 road,

— closing the dam in the N-3 road,

— completing the measurements; please note that
the emergency stopping of the experiments and
closing the dam in the N-3 road were to take
place after the increase of methane concentration
to 2.0% had been observed,

— return to the original ventilation state.

After the experiment, the portable sensors were un-
installed and the data stored in their memory were
saved in text files for further analyses. Figures 4 and
5 features the waveforms of methane concentrations
registered by selected sensors.

04
PO T
e

T T T T T
s no ns 120 125 130

Hour

Fig. 4. Waveforms of changing methane concentrations registered by individual methane meters installed
in N-2 longwall area
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Fig. 5. Waveforms of changing methane concentrations registered by stationary measurement devices installed
in N-2 longwall area
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2.1. Prognosis

At the first stage of the analysis a variable correla-
tion matrix was prepared. This way it was possible to
answer the question which variables have the biggest
impact on the dependent variable.

The dependent variable covered the readings of the
MM116 sensor, while the prediction horizon was
three minutes. The subject of the prediction was not
the exact value of methane concentration but its max-
imal value which will be registered by MM116 in the
period of 3 minutes + 30 seconds.

It is important to note that when the prognostic
model was prepared the previous values of the de-
pendent variable were not used, i.e. the values which
are already known while generating the prognosis.

Then a ranking of explanatory variables was pre-
pared, i.e. the variables which were used for the pre-
diction. The ranking (Fig. 6) was made according to
the absolute value of the correlation coefficient with
the dependent variable (the higher is the value, the
bigger is the impact of the variable on the predicted
value). The ranking is presented in Table 2.

23
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as038 041 X @ 20002009 @ o
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RH12 D62 0.730.850 8¢ . .
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1 053 X00000000000 o
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Fig. 6. Correlation matrix of sensors in N-2 longwall
(statistically insignificant correlations
are marked with X)

Table 2.
Ranking of explanatory variables correlated with respect to MM116 methane meter
Sensor Correlation Correlation strength
PMM120 (longwall) 0.8769 very strong
PMM123 (longwall) 0.8660 very strong
PMM103 (longwall) 0.8576 very strong
PMM127 (longwall) 0.8328 very strong
PMM121 (goafs) 0.7860 strong
PMM113 (longwall) 0.7839 strong
PMM112 (goafs) 0.7543 strong
TP11 0.7055 strong
PMM117 (goafs) 0.7024 strong
PMM128 (goafs) 0.6982 strong
AS038 -0.6942 strong
PMM124 (goafs) 0.6334 strong
BA13 -0.5555 moderate
MM148 0.3988 none
BA23 -0.3056 none
TP21 0.2665 none
RH12 0.2619 none
AS099 0.2197 none
RH22 -0.0234 none

Regression rules induction [7] was used as a meth-

od to make the prognostic model. This type of analy-
sis is similar to linear regression. However, in regres-
sion rules as well as regression trees [1] different

linear models are used depending on the values of
independent variables. It is worth noticing that time
series forecasting method [3] was also used to me-
thane prognosis.
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Distribution of prognosis errors (real value minus the predicted one)
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Table 3.
Assessment of the prognostic model accuracy
Indicator Value
Root Mean Squared Error (RMSE) 0.0213
Relative Root Mean Squared Error (RRMSE) 0.1103
Correlation 0.9939

Figure 7 presents a sample distribution of prediction
errors on the test part of the considered data set, i.e. the
part which was not used to determine the rules. It can
be seen that the majority of errors are within the range
of 0.05% methane concentration, which should be
recognized as very promising. The result is confirmed
by cumulative indicators of the prediction error, calcu-
lated over the whole test set and presented in Table 3.
Figure 8 features a diagram of real values and values
predicted by the model. The biggest prediction errors
were observed at high methane concentration values —

about 2.0%. This shows that further research is needed
to improve the prediction quality for higher methane
concentrations which are the most interesting from the
practical point of view.

The conducted experiment shows that methane con-
centration prediction can be useful information for the
cutter-loader operation algorithm or for preventive (not
emergency) switch-off of electrical energy.

3. METHANE EMISSION
IN THE LONGWALL — CASE STUDY

During the data acquisition conducted to make the
prognostic model, there were no massive methane
emissions detected in the longwall. To justify the
purpose of monitoring methane emission in the
longwall, several measurement data sets were ana-
lyzed. The data were at the disposal of the mines, the
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EMAG Institute and the companies maintaining me-
thane measurement systems. The data were anony-
mous. During this inquiry a few cases were found
which illustrate, to a larger or smaller extent, massive
emission of methane from the goafs. One of such
cases was described below.

Methane emission that can be seen in Fig. 9 was
detected in the lower part of the excavation. Apart
from typical sensors at the face ends, there were other
methane sensors installed on power support sections
and near the spill plate of the chain conveyor. Figure
9 features a situation when almost 5%-concentration
methane is emitted and how it affects the readings of
the methane meter placed at the face end. The MM58
methane meter was installed in the 50th section of the
face support, on the level of the chain conveyor sup-
port. While the MM59 meter was installed in the
longwall, at a distance smaller than 10 m from the
crossing with the incline. The air velocity in the
longwall was about 1,6 m/s.
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Fig. 9. Methane emission in the longwall and its
impact on the readings of the methane meter located
at the face end

While analyzing the readings of methane meters in
the figure it is possible to see that methane concentra-
tion close to 5% remained on the MM58 meter for at
least 30 s. If, at that time, there was sparking with
sufficient energy to cause an ignition, an explosion
would certainly happen there. This example confirms
that during exploitation works there are local emis-
sions of methane with hazardous concentrations.
High methane concentrations occur in places which,
normally, are not monitored — these emissions are
local. If we counted only on the readings of the me-
thane meters installed at the face end, such emissions
could go unnoticed (Fig. 9, MM59 graph).

The presented case shows that it is necessary to
monitor methane concentration in the longwall as a
supplementary process to the standard monitoring
procedure applied in today’s mines.

4. LONGWALL MONITORING SYSTEM

4.1. Specification

Analyzing the events that occurred during the oper-
ations of longwall systems and the results of the con-
ducted experiments, it can be observed that extra
methane meters installed directly in the longwall, as
close to the place of methane emission as possible,
are the best solution to improve the safety of the area.
Depending on their specifics, the meters should be
installed in the cross-sectional area of the excavation,
under the roof and from the side of the goafs, as it is
shown in Fig. 10. Distances between sensors should
be below 20 m. If 1,7-metre powered support sec-
tions are used, a methane sensor should be installed
on every tenth section. Taking into account the re-
sults of the experiment described in Chapter 3, it can
be observed that extra protection can be provided by
predicting methane concentration at the face end and,
based on these data, applying certain countermeas-
ures, e.g. switching off the cutter-loader without
switching off the chain conveyor.

If there were data available about the cutter-loader
position in the longwall and the temporary energy
consumption by cutting heads, these data could be
used for prediction purposes.. As a consequence, it
would be possible to obtain the prognosis of methane
concentration at the face end with respect to the cut-
ting speed. With these data one could work out
a discrete-time signal. This signal would be sent back
to the cutter-loader in order to limit the power and
reduce the cutting speed. This would be done if, at
current parameters, we knew that methane concentra-
tion values were to be exceeded and emergency
switch-off of the cutter-loader would be executed.
This way it would be possible to increase working
fluency of the longwall system and reduce the num-
ber of emergency switch-offs.

4.2. System structure

A methane measurement system whose sensors
would be installed in the longwall should be treated as
supplementary to the existing methane measurement
systems. Available computer and measurement tech-
nologies allow to develop such a system along with
local power supply in the longwall area. Due to the
necessity to carry out prediction-related calculations, it
is indispensable to use a computer with sufficient
computing power. Computers in fire-proof cases,
which are currently available on the market, are sure to
meet these requirements. If it was necessary to use
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intrinsically safe systems, there are at least two pro-
ducers now who are involved in the development of
intrinsically safe computers with parameters meeting
the requirements. In the case of sensors installed in the
longwall there are two solutions to consider. The first
one is wire transmission with the use of intrinsically
safe transmission lines and the RS-485 interface. Here
there are two solutions available, covering both me-
thane measuring sensors with the RS-485 interface and
the devices of the RS-485 bus as such. Power supply
can be provided to the sensors by means of the same
cables (extra power supply conductors). The second
solution could be radio transmission with the frequen-
cy of 868 MHz or 2,4 GHz. However, power supply to
the sensors has to be provided by wires anyway. Bat-
tery power supply for methane sensors, even sensors
which are based on infrared absorption, will make
them last only several dozen hours at a one-minute
measurement cycle. Certainly, it is not possible to state
now whether any of the above solutions is better.

As far as a wireless system is concerned, power
supply to sensors is the issue. Having the power of

LSPS — Local Measurement and Control Station
RSM — District Monitoring Station

® - methane sensor with radio transmission

. - stationary methane sensor

127 or 230 V, it is possible to use typical power
supply devices with buffers, which will make the
devices work when the power is off due to damages
or exceeded methane concentrations. The sensors
installed in the longwall are connected with each
other and send data to the Local Measurement and
Control Station by means of the MESH technology
(Fig. 12). Here the data from the sensors undergo
preliminary processing and then are sent through
wires to the District Monitoring Station. This station
is responsible for data processing and calculations
and for generating the prognosis. The calculation
results are sent back to the Local Measurement and
Control Station (Fig. 10) and it is not until they get
there that a switch off or control signal is generated
from this station. The data processed in the District
Monitoring Station can be transmitted to the surface
to the methane measurement system. In order to
provide more secure prognoses, the District Station
collects data from the surface part of the methane
measurement system. These data are used to verify
the generated prognoses.

i

e -
2 @cha
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G————— @ cHs
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Fig. 10. Sample distribution of sensors in the longwall

An important issue is access to information about
the cutter-loader location and the electrical current
consumed by cutting devices. This information can
be collected from the cutter-loader control systems —
the majority of systems on the market offer such
a possibility. If the information cannot be collected,

it will not be possible to generate a full prognosis that
takes into consideration the cutter-loader operations.
The prognosis generated in this case will only allow
emergency switch-off of electrical energy (just to
stop the cutter-loader), however, the mined rock on
the chain conveyor will be transported away.
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Control signals worked out in the District Monitor-
ing Station should be sent to the cutter-loader con-
troller through the Local Measurement and Control
Station. Depending on the adopted solution, these
signals can be used as hints for the operator to reduce
the cutting speed. They can also reduce this speed
automatically informing the operator about the ap-
plied blockade.

5. APPLICATION OF PREDICTION RESULTS
IN THE CONTROL OF CUTTER-LOADER
OPERATIONS

The software installed in the District Monitoring Sta-
tion collects data from sensors placed in the longwall

and connected to the stationary methane measurement
system. The system starts working when the data start to
be collected. The data stored in the database are used for
prediction. First, a model is developed. The prognosis
cannot be made until a model of satisfactory quality is
developed. If the model meets minimal requirements
concerning the prediction quality (the requirements can
be quantitatively defined and calculated for the moving
time window of a set width, e.g. 1 h), the system pro-
ceeds to the prognosis mode (Fig. 11). If the quality of
the prognoses drops below the acceptable minimum
(Fig. 11), the system tries to make a new model auto-
matically, based on the latest measurement data. Until
satisfactory prediction results are achieved, the system
works only in the monitoring mode.

Collect data

Process

Is there
a model?

No

Is there

Mak (.
IR a model?

Predict

Does the prognosis
include exceeded
values?

Calculate
blockade

Send
to cutter-loader

Fig. 11. Block diagram of the algorithm for prediction and cutter-loader control

Figure 11 features a block diagram of the cutter-
loader control algorithm. If the prognosis says about
exceeded values of methane concentration or about
approaching this level, the value of the so called block-
ade is calculated. Depending on the prognosis value, the
blockade is to slow down the cutting process. The

blockade is a discrete-time value, from 1 to 10. The
value equal to 1 stands for the smallest slowing down of
the cutter-loader, while 10 stands for stopping of the
machine. The value of the blockade is sent to the cutter-
loader controller where it is entered as an automatic
blockade of cutting speed or as a hint for the operator.
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6. CONCLUSIONS

With respect to the acquired experience, conducted
experiments and the state-of-the-art of available
technologies, it can be observed that the solutions and
methods that have been applied so far cannot im-
prove significantly the level of security related to
methane hazards in the longwalls.

The improvement can be achieved by monitoring
methane emission as close to the emission source as
possible, i.e. directly in the longwall. This will allow
to observe, without unnecessary delay, methane
emissions that can increase the hazard level.

The installation of extra sensors and the methods of
analyzing measurement data allow to improve the
quality of applied security measures. This way we
achieve early information whether the boundary val-
ues of methane concentration are exceeded. In addi-
tion, this information can be used to decide about the
intensity of the coal cutting process.

Therefore we are able to state the following:

— methane concentration measurements in many
places of the longwall, along with measurements
of other ventilation parameters, allow to predict
methane concentration at the face end in the time
horizon of a few minutes,

— the obtained prognosis can be used for reasoning
in methane measurement systems and for contro-
lling the operations of the cutter-loader (redu-
cing the speed of the haulage or, possibly, stop-
ping the cutter-loader) to influence methane
concentration at the face end,

— methane measurement in the longwall, as close
to the emission source as possible, allows to cut
off electric energy in the longwall; this operation
protects the area against methane ignition
provoked by an electric spark or a spark genera-
ted by the working machine parts.
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MARCIN HABRYCH

Performance of current-voltage converter
with amorphous core

The paper presents and discusses investigated results of metrological characteri-
stics of a new generation of current-voltage converters manufactured with the use
of the innovative technology of soft magnetic components. Current and angle er-
rors of the converters together with current and frequency ranges of their work

have been identified.

Keywords: amorphous material, current measurement, current-voltage converter,

deformed current waveform.

1. INTRODUCTION

Currents measured in primary circuits are the basic
source of information on the status of electrical sys-
tems. Lack of these data prevents proper control of
the operation of any electrical power object and its
protection in the event of a failure. Primary current
values usually exceed the capabilities of measuring
devices therefore it is necessary to use appropriate
auxiliary equipment for matching the signals of an
acceptable level. Here the most commonly used are
current transformers and/or Rogowski coil converters
[7,11,12]

Power electronic devices are used more and more
frequently to control various electrical apparatus and
equipment (e.g. electrical machinery powered by
frequency converters). Obviously, in such cases it is
related to the deformation of current and voltage
waveforms. These disturbances have a significant
impact on the quality of measurements in electrical
power networks. It is particularly important when
power and/or energy as well as current and/or voltage
are considered operation criteria in automated electri-
cal power system protection measures [1, 4, 5].

The experience shows that errors involved by
common current transformers or interference due to
the use of Rogowski coils can be quite significant in
the case of distorted waveforms [6, 10]. Therefore, it
is necessary to look for a suitably designed technical
solution or other current transducers (or current-
voltage convectors) to be used where there are a lot

of power electronic devices applied that can signifi-
cantly distort current waveforms due to generated
high harmonics. All such converters should be resi-
stant to external interference of electromagnetic
fields generated by adjacent current paths. An alter-
native to traditional current transformers and/or Ro-
gowski coils can be newly developed current-voltage
converters with a technologically modified core made
of an amorphous material [3, 8].

2. AMORPHOUS MATERIALS

The requirements for current measuring converters
refer mainly to the magnetic coil. The exact trans-
formation of signals requires to use materials which
have a minimum power loss and maximum magnetic
permeability. The applied magnetic materials no
longer meet the requirements of users and designers,
particularly as far as a broader range of frequency
and increased accuracy are concerned.

Now one can distinguish two directions of magne-
tic materials development. The first one is to improve
the properties of commonly used materials, such as
Ni-Fe alloys or electrical steel. The iron-nickel al-
loys can be also doped with other suitable metals.
Whereas the second direction is the development of
amorphous soft magnetic materials, which are fine-
grained alloys consisting, in 80%, of metallic ele-
ments like Fe, Ni and/or Co. The remaining 20% are
nonmetallic elements such as boron B, carbon C,
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germanium Ge, phosphorus P, or silicon Si. They
belong to the group of the so called metallic glasses
whose structure is similar to liquid metals. These
materials characterized by a metallic bond and are
obtained under the process of rapid cooling of a mol-
ten alloy which forms an amorphous structure. Due to
their thin and brittle structure they are called glassy
materials. Their structure does not contain arranged
atoms. Therefore, the position and type of alloying
elements in the environment of the atom, the number
of chemical bonds as well as the distances and angles
of the form are various for different positions of the
atom [13]. The basic characteristics that determine
the usefulness of amorphous materials (produced in
the form of tape) in electric and/or electronic power
devices are:

— narrow hysteresis loop,

— high resistivity,

— small thickness of the tape.

The narrow hysteresis loop results in small hystere-
sis losses while the plate thickness of around 0.1 mm
produces low eddy current losses. However, the di-
sadvantages of these materials are high hardness and
brittleness.

3. INVESTIGATED RESULTS
AND DISCUSSION

The objects of the study were current-voltage
converters, with amorphous cores, at the turn ratio
equal to ImV/A (as in Fig. 1). Primary winding
creates one turn passing through the current trans-
former (CT) window, whereas the secondary win-
ding of a suitable number of turns wound on the
core. The CT terminals S1, S2 are loaded with resi-
stor which decides about the desired value of the
turns ratio.. Magnetization characteristics of the
applied amorphous material for the core are presen-
ted in Fig. 2.

During the test the RMS values (Root Mean Squa-
re values) as well as primary and secondary current
waveforms were measured and recorded. The effect
of the transformation accuracy of the current and
angle error was investigated. Current waveforms of
different distortions were simulated with various
contents of higher harmonics. A simplified scheme
of the system for testing the performance of current-
voltage converters is presented in Fig. 3.

Fig. 1. View of the current-voltage converter with amorphous material
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Fig. 3. Simplified electric scheme of system for testing current converters; 1 — examined current converter,
2 — microprocessor-based signal simulator, 3 — digital recorder
A primary current I,y of a required amplitude and
frequency was generated by an OMICRON current DI = lout —Iin 100% (1)

source . The secondary waveforms were next registe-
red by means of the SEFRAM recorder. Based on the
results of measurements, both current and angle er-
rors were determined. The current errors DI were
calculated by comparing the amplitude of the voltage
(converted into current loyt) recorded on the secon-
dary side with the reference amplitude of the genera-
ted current I\\:

Iin

where:

lout — RMS current value of secondary side referred
to primary winding [A];

— RMS value of the primary current set in the
simulator [A].

IIN
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The angle errors were determined by comparing the
time of the current zero at both sides of the converter.

Basic research was carried out for the fundamental
frequency equal to 50 Hz by changing the RMS value
of the primary current up to 1000 A. In addition, the
author examined the impact of frequency changes on
the accuracy of the transformed current waveform on
the secondary side. Selected results of investigations
are shown in Fig. 4 + Fig. 9.

120
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20

10 30 50 70 90
I [A]

Fig. 4. RMS value of IOUT output current
(on secondary side) as a function of RMS primary
value IIN for frequency equal to 40 Hz and 1IN
in the range (from 10A to 100 A)
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Fig. 5. Current error DI versus IIN (RMS value)
in the range from 10 A to 100 A, for 50 Hz frequency
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Fig. 6. Angle error DK versus IIN (RMS value) in the
range from 10 A to 100 A, for 50 Hz frequency

For the frequency equal to 50Hz and the primary
current value (RMS) changed from 10 A to 100 A, all
the tested converters preserve linear transformation
(see Fig. 4). The registered current waveforms are
hardly disturbed which is reflected by low current
(<3%) and angle errors (up to 3 degrees), indicated in
Fig. 5 and Fig. 6. For higher currents (up to 1000A
RMS) both errors are insignificant (DI<2%,
DK<0.2°). The study shows that at low frequency of
the input signal (from 10 Hz to 50 Hz), the current
and angle errors are also low (see Fig. 7+9).
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Fig. 7. Variation of RMS output current IOUT

(on the secondary side) versus frequency of the input
IIN (primary current) of RMS equal to 50 A
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Fig. 8. Current error DI as a function of frequency
of sine waveform IIN=50 A
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Fig. 9. Angle error DK versus frequency of a primary
current (IIN=50 A RMS)
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After increasing the frequencies up to 650 Hz it better than those of the most commonly used CTs
was found out that the transformation linearity of the and/or Rogowski coils [2, 9]. This is evident from the
current-voltage converter with an amorphous core is comparison of waveforms shown in Fig. 10.

still maintained. Metrological characteristics of the
newly developed current-voltage converters are much

Iin= 104, f=20Hz
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Fig. 10. Output current waveforms at sine input current of (IIN) 10A RMS and 20 Hz; 1 — Rogowski coil,
2 — common current transformer, 3 — current-voltage converter with amorphous core, 4 — input current
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Fig. 11. Output current waveforms for input current value equal to 50 A of frequency 20 Hz with imposed 5-th
harmonics of magnitude equal to 2A (20%); 1 — Rogowski coil, 2 — common current transformer,
3 — current-voltage converter with amorphous core, 4 — input (primary) current

Analyzing test output waveforms of different rent (I,\) is distorted. As it can be seen, the output
transmitters it can be concluded that only an amorphous signal for the amorphous converter is practically
core converter accurately reproduces the input signal. identical with the input current waveform, while for
Both its current and angle errors are the smallest. the other investigated transmitters the shape deviates

Figure 11 shows output current Ioyr waveforms for significantly.

the tested transducers in the case when primary cur-
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4. CONCLUSIONS

Based on the obtained results it can be concluded

that:

— the current-voltage converter with an amorphous
core is linear over the range of studied primary
current values (from 1 A to 1000 A),

— the newly developed current-voltage converter
performs very well (metrological properties) in
a broad range of RMS values of the primary cur-
rent (from 1 A up to 1000 A) and its frequency
(from 10 Hz up to 650 Hz). Current errors are at
the level of a few percent, while angle errors do
not exceed 6 degrees,

— the demand for this type of amorphous current-
voltage converters is particularly high in measu-
rement and protection systems with significantly
deformed current waveforms.
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Integrated system for monitoring and analysis

of methane hazards in the longwall area

Polish hard coal mines with high methane explosion hazards commonly use systems
for automatic monitoring of air parameters. These systems are used by ventilation
personnel in preventive actions, simulation tests and designs. The systems work in-
dependently and the measurement data, needed for ventilation calculations, are used
only off-line and in a small extent. As a result of that, the calculations are conducted
on obsolete data and their results are often far from reality. The European project
AVENTO dealt with the integration of systems that enable to supply measurement
data to calculation programs working in real time mode. The integration enables to
observe on-line the changes in ventilation parameters and the level of methane
explosion hazard. In addition, it allows to calculate the hazard indicators stipulated
by valid regulations, along with the balance of methane which is drained along ven-
tilation paths and pipelines of the degassing system. The paper reports also results

of in situ tests of the integrated system.

Keywords: methane hazard, ventilation, methane forecasting.

1. INTRODUCTION

Natural hazards [22], particularly those which are
related to ventilation [18], are the main source of
risks for coal mining. The most dangerous one are
methane explosion and coal dust explosion hazards
[10], as well as spontaneous fire hazards [20, 22].
The seismic activity of the rock mass has a serious
impact on the level of ventilation hazards [2, 11, 24].
In many Polish mines, seismic and ventilation-related
hazards occur simultaneously and create a system of
interacting associated hazards. In order to have safe
and efficient mining exploitation, it is necessary to
implement efficient prevention, i.e. early identifica-
tion and dealing with hazards. Such operations, apart
from good knowledge of the current state of the ven-
tilation system, require the ability of predicting the
level of hazards in a long [16] and short term [5, 18].
This way the adopted prevention actions can be more
efficient and hazardous events can be avoided with
higher probability.

In the Polish coal mining sector all natural hazards,
their systematic monitoring and routine procedures of
hazards assessment are described in the form of a law
binding on all mines [29]. The level of ventilation
hazards in mines is monitored by continuously devel-
oped monitoring systems [2, 8, 23, 27] which ensure
on-line measurement of most important air parame-
ters in excavations (air flow velocity, temperature,
pressure, concentration of gases) and give signals
whenever the accepted levels are exceeded. Programs
to calculate ventilation parameters are used for as-
sessing the risk resulting from hazards and while
planning prevention actions by the mine personnel
[6, 7, 21, 25]. These programs use off-line measure-
ment data from monitoring systems. The data are
supplemented by the results of manual measure-
ments. However, the practice shows that the em-
ployed methodology does not bring satisfactory re-
sults. The basic reason is a particularly work- and
time-consuming procedure to complete the measure-
ment data. Thus all analyses and simulation tests
related to risk assessment are made with certain de-
lays and the presented data are often obsolete.
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In order to get rid of these disadvantages, the
AVENTO project was launched — Advanced Tools
for Ventilation and Methane Emissions Control. The
project was co-financed by the European Coal&Steel
program. Its objective was to develop methods and
tools that would allow to integrate environmental
monitoring systems used in mines with a number of
computer programs, either existing, improved or
developed within the project to be used by ventilation
personnel. These tools should enable them to analyze
the mine ventilation system in operations related to
on-line monitoring of the ventilation state, methane
and fire prevention and in crisis situations. The main
idea of the research was to improve simulation mech-
anisms of the ventilation network and to develop
a reliable mechanism that would allow the ventilation
analysis programs to access the data base of the envi-
ronment monitoring system. The research made it
possible to monitor the changing state of hazards and
the parameters of the ventilation network in real time.
The project assumptions, along with interim results
of research, were consulted with the representatives
of the ventilation personnel of mines for which the
developed tools were intended.

The article features the results of works conducted
in the EMAG Institute within the AVENTO project.
The works were conducted in the following two
aspects:

1. To modify the system for ventilation calculations
and for monitoring the state of the ventilation

STANDS OF EXPERTS

network with a view to enable their co-operation
in real time mode.

2. To implement methane balance functions which
enable to asess the level of the methane hazard in
longwall areas with respect to methane drainage
efficiency.

The project included also the research works on
short-term forecasts of methane hazard with use of
machine inference. The results of the research works
are a subject of a separate publication.

2. MINE ENVIRONMENT MONITORING AND
VENTILATION CALCULATIONS IN POLISH
MINES — STATE OF THE ART

2.1. Monitoring environmental parameters

Ventilation in Polish mines is monitored by different
systems provided by different companies (EMAG,
HASO, MICON, Carboautomatyka) [2]. Though these
systems apply different technological solutions, their
functional structures are, in fact, similar and comprise
the following basic elements (Fig. 1):

— measuring sensors,

— transmission and power supply system,

— data archiving block,

— visualization and alarming block at the safety

operator’s stand.
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AND ALARMING

I

3= RECORDING AND ARCHIVE

I

1 - TRANSMISSION, SUPFLY
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2 - INFORMATION
FROM OTHER
SYSTEMS

SENSORS OF PARAMETERS OF
VENTILATION ENVIRONMENT

T

EXTRACTION
TRANSPORT
OFERATION OF
MACHINES

Fig 1. System for monitoring ventilation environment of a mine — functional diagram
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The selected measurement data go to the operators’
stands of the mine specialized departments. One of
the most important departments that uses these data is
the Ventilation Department.

Systems for monitoring methane hazards have the
following basic functions:

— on-line measurement of methane concentration
and other air parameters in excavations and pipe-
lines of the methane drainage system;

— monitoring the state of ventilation equipment
(air dams, fans) as well as selected machines and
devices which are important in terms of safety;

— automatic switch-off of underground machines
and devices when admissible values of methane
concentration are exceeded;

— data visualization in the supervision stand, warn-
ing alarms when admissible values of the meas-
ured parameters are exceeded,;

— archiving and reporting aboutmeasurement data
and events.

An example of a system for monitoring environ-
mental parameters is the SMP-NT system which has
been developed and updated since 1990s. The system
is now used in the majority of hard coal mines in
Poland, it also operates in Ukraine and Belarus
[14,23]. Its structure and principle of operation are
presented in Fig. 2.
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Fig. 2. SMP-NT system for monitoring environmental parameters

The SMP-NT system, just like similar systems of-
fered by other companies, has a star-shaped arrange-
ment of devices which allows remote supply of
measuring devices from the surface. Such a solution
has a clear advantage, i.e. the operations of the sys-
tem are maintained in emergency and crisis situations
when the underground electrical power grid is
switched off, for example due to exceeded methane
concentration values.

Most coal mines in Poland exploit coal beds with
high methane content. Therefore methane sensors are
the most numerous measuring devices under the
ground. Other frequently used sensors are air- flow
and carbon oxide sensors which are used in fire pre-
vention. Air temperature and humidity sensors, car-
bon dioxide sensors and sensors for measuring gas
impurities are slightly less common. Recently, abso-
lute pressure meters have been installed more and
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more often in the nodes of ventilation networks.
Their usage is very important from the point of view
of accuracy and reliability in the calculation of air
distribution.

Apart of analogue values, SMP-NT monitors the
state of many bi-stable sensors (e.g. state of ventila-
tion equipment). In addition, it can perform bi-stable
control of devices which are used for automatic
switch-off of machines and devices and can signal
hazardous states. The states of all sensors, both ana-
logue and bi-stable ones, are monitored and regis-
tered in the archives of SMP-NT, with the sampling
period of two seconds.

2.2. Ventilation calculations

For calculation purposes the network is described
by a model in the form of a graph with determined
air-flow directions. The model is composed of
N nodes and M edges (branches). The branches rep-
resent all kinds of ways along which the air can flow.
The nodes are connections between the air-flow
ways. Each branch has a parameter assigned — air
resistance [15, 28] which represents the impact of
friction that the flowing air has to overcome. The
resulting pressure drops are overcome by ventilators
which produce pressure whose value ensures the
required air distribution. Apart of mechanical depres-
sion in branches, produced by the ventilators, natural
depression is generated whose volume depends on
the air temperature and position heads of the branch
nodes.

In order to calculate air distribution in the mine
ventilation network, a non-linear set of equations is
used. The equations express the law of conservation
of mass and energy, known as Kirchhoff's law. These
are the following:

1. Nodal equations:

N
dbi-gi=0 [m®s] k=12,..,P-1 (@))
i=1

2. Loop equations:

iCji '(Hi ~Rig? sgn q):O [Pa] j=12,...M (2)

where:
N — number of branches;
P — number of nodes;

M =N -P+1- cyclomatic complexity of the graph
which maps the ventilation network;

by, Ci — elements of a nodal-branch matrix and
a loop matrix which describe the to-
pology of the ventilation network;

H; —sum of natural and mechanical de-
pression in the i-th branch;

Ri — air resistance of the i-th branch;

Qi —volumetric rate of airflow in the i-th
branch.

The parameters of a model of a ventilation system
have been changing in time and therefore such pro-
grams are activated at intervals in order to conclude if
the conditions of a safe mining are still observed.
Determining a new state requires a contribution to be
prepared in a form of corrected parameters of the
ventilation system to be made as a rule on the basis of
measurements carried out by means of hand-held
instruments and/or the measuring data of gasometric
system loaded to the ventilation calculation system
by off-line method. Thanks to integration of the ven-
tilation model and the gasometric system, the model
of the ventilation network can be corrected on an
ongoing basis, extremely after all readouts of sensors
of the gasometric system. Such a quasi-dynamic met-
hod allows us to obtain a record of the whole process
of transition of the ventilation system from one state
(the old one) to a new one (the current state).

Ventilation networks of today’s Polish mines have
very complex structures. They consist of several
hundred branches and nodes. Each change in this
structure or in the network parameters requires to
conduct air quantity measurements, update the model
and recalculate the network. The majority of pro-
grams for ventilation calculations, employed to solve
the equations of the model, make use of an iterative
algorithm by Hardy Cross [3, 28].

There are a number of ventilation management
programs that are used in Polish mines, for example:
AERO (Silesian University of Technology and IFK
company), Ventgraph (Strata Mechanics Research
Institute of the Polish Academy of Sciences) and
AutoWENT (Wroctaw University of Technology)
[27]. In the carried out research the AERO program
was used. Contrary to other programs, it provides
a complex approach to the calculation and documen-
tation aspect, operates quickly, has a user-friendly
interface, and is in compliance with Polish standards.

AERO is responsible for the management, calcula-
tion and balance of air distribution in the mine venti-
lation network. It enables to model changes, conduct
simulations and document the network parameters. It
co-operates with spatial schemes and canonical
schemes of the mine in the AutoCAD environment.
In emergency situations the program enables to iden-
tify hazardous zones with dangerous gases (e.g. CO,
CH,) and provides a list of endangered branches and
observation points. It is also possible to have auto-
matic calculation of the network based on the read-
ings of sensors located in the hazardous zone.
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The system comprises two basic modules — Stand-
ard Data Input Program and Graphical Module work-
ing in the AutoCAD environment. The basic element
of the former module is a proper calculation program
wechich solves the model (equations) by algorithms
based on the above mentioned Hardy Cross method.
The parameters which are indispensable for the pro-
gram to work are entered into the following tabs:

— Nodes — spatial co-ordinates and air parameters

in the nodes of the mine ventilation system,

— Fans — working parameters of fans; each of them
has its own characteristics which can be edited
and displayed in the form of a chart; in addition,
it is possible to calculate the coefficients of the
polynomial which determines the characteristics
of the fan,

— Branches - recording the mathematical model of
the mine ventilation system; the model defines
the structure and parameters of ventilation con-
nections between particular nodes.

The AERO interface is supplemented with a dedi-
cated graphical editor which uses the data recorded in
the numerical part and maps these data onto the
frame of the spatial scheme. This way it is possible to
view the structure of the mine (canonical and spatial
scheme) in AutoCAD. With the use of a graphical
editor it is also possible to modify the mine structure
and change the parameters of the ventilation network.
After the changes are made, the program recalculates
the whole ventilation network and updates the values
of displayed parameters on the scheme.

3. INTELLIGENT INTEGRATED
MONITORING SYSTEM

3.1. System functions

A standard monitoring system (e.g. SMP-NT which
we used) has a number of functions which are needed
by the system administrator. However, the most im-
portant, basic function of the system is limited to
measurements. A similar situation occurs with
AERO. Based on the data obtained by the system, the
administrator cannot monitor on-line the specific
parameters of the ventilation network that impact the
analysis and assessment of hazards, particularly the
methane hazard.

SMP-NT and AERO, presented in the previous
chapter, perform a number of tasks related to moni-
toring. To be more precise, SMP-NT enables on-line
monitoring and visualization of currently measured
quantities. AERO, in turn, presents a static scheme of

the ventilation network after it is supplied with his-
torical data. Therefore, in fact, the assessment of the
methane hazard comes down to the following:

— ensuring automatic switch-off of current when
critical values of methane concentration are ex-
ceeded on any sensor (SMP-NT),

— alarming when the values of any monitored pa-
rameter (e.g. anemometer, dam opening/closure
sensor) are incorrect (SMP-NT),

— regular (usually conducted once every few days)
analysis of gases and air distribution in the bed
(AERO).

The integrated monitoring system, developed with-
in the project, not only allows to supply the AERO
system with the current data coming on-line, but also
to provide two-way communication between SMP-
NT and AERO. In addition, it exceeds the functional-
ity of SMP-NT by the possibility to analyze trends
and predict methane concentration values (as well as
readings of any other sensors) by means of two com-
putational intelligence methods [12, 17, 19]. Thus the
developed system has the characteristics of both
a measuring and IT system [1, 4].

3.2. System structure

The functional diagram of the new system is de-
picted in Fig. 3. In comparison with the structure
from Fig. 2, the new one contains an extra program
block (6) which is responsible for network-form cal-
culations, methane balance analyses and short-term
prognoses about the changes in the methane hazard
status.

The block (6) is supplied on-line by measurement
results from the sensors of the environment monitor-
ing system by means of a central data base, devel-
oped during the research, and a communication pro-
tocol. In practice, it means that programs, which
make up the analysis block, work all the time on
updated and current data. The results of measure-
ments and analyses, along with current measurement
data, are basically intended for the mine ventilation
personnel. They can also be used in the on-line mode
to produce warning signals at the operator’s stand.

3.3. Analysis block of the ventilation
environment

The diagram of data flow in the integrated monitor-
ing system is shown in Fig. 4.

The basis of the block operation is the integrated
database. The objective of the base is to integrate and
provide access to measurement data which come
from different monitoring systems (particularly from
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SMP-NT) The database is updated according to the
sampling times of the environment monitoring sys-
tems. The data integration is based on assigning the
data to a certain place in the mine (e.g. one excava-
tion) and artificial unification of sampling time. The
integration related to a place is based on the unifica-
tion of the mine structure terminology and the places
where sensors are installed, i.e. the places where the
measurements come from. Thanks to a pre-defined
set of dictionaries (defined while a successive system
is connected to the data base) it is possible to unify
the names of roads, excavations, etc., as they may
often have different names and identification symbols

in different systems. The artificial unification of the
sampling time can be described with the following
steps. One full measurement vector of the data base
can be accessed from the outside. The vector contains
all measurement results stored in the base. The vector
is updated (and can be accessed) in compliance with
the shortest sampling time. For example, if the given
methane sensor (e.g. MM116) has the shortest sam-
pling time (e.g. 2 seconds), then the cycle in which
the vector can be accessed for further analysis is
2 seconds as well. Obviously, the measurements
coming from sensors with longer sampling times will
be changing in the accessed vector every few cycles.
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Apart of on-line work, another method was em-
ployed to give access to source data. According to the
method, databases are supplied with archived data
once and then these data are recreated in simulation
conditions. Thus it is not necessary to be connected
on-line to the system working in the mine. This ena-
bles to recreate the courses of measured parameters,
thus it provides a full-scale simulation of the real mon-
itoring system operations, in compliance with the real
changes in the object state parameters. This method
was used during the research part of the project.

3.4. Ventilation network calculation module
with on-line measurements

The main element of the module is a modified
AERO program, including a configuration part, an
editor and a graphical user interface. The package
was supplemented to collect information directly
from the integrated measurement data base. This
feature ensured on-line up-date of the mathematical
model of the mine ventilation structure in a real time.

To be more precise, the mathematical model is recal-
culated according to the time interval defined by the
user. As the mathematical model is based on average
measurement data, during the model recalculation the
average values of the latest measurement data are taken
into account. Thus the recalculation requires that values
of two parameters should be given: the frequency of the
model recalculation and the width of the measurement
window wchich selects the values to be averaged.

During the research it was found out that in spite of
a high degree of complexity in the modern mines venti-
lation networks, which comprise several hundred exca-
vations, and in spite of time-consuming ventilation
calculations, the applied integration mechanism and the
proposed modifications to the AERO program enable to
recalculate the whole network in a relatively short time
of a few seconds. In practice, except of crisis situations,
it is not necessary to recalculate the whole network that
often. Therefore the integration mechanism gives
a possibility to define time parameters of the module
and the aggregation (averaging) method of data which
are supplied to the ventilation calculations module.

Thanks to the use of an intermediary element, the
data source for a new version of the AERO program
can be any measurement system which supplies the
integrated database.

3.5. Methane balance module
for the longwall area

Mostly, methane can be found in mines in the
longwall areas [13, 26]. Methane emitted from solid
coal, broken and transported coal and from goafs is

transported with the ventilation air to the upcast shaft.
The mines which exploit coal beds with high me-
thane concentration use an extra method of eliminat-
ing excess methane from the longwall area, i.e. they
use methane drainage systems with drainage holes
and pipelines which transport methane straight to the
surface, omitting the ventilation system. Within the
conducted research there was software developed
which enabled to determine the current volume of gas
emitted in the longwall area on the basis of the data
(provided by the integrated database) about methane
concentration, air velocity in excavations and param-
eters of the air-methane mixture in the methane
drainage pipelines.

In order to determine methane-bearing capacity, i.e.
the volume of methane emitted in the area, the min-
ing industry in Poland applies a method developed in
the Experimental Mine Barbara [13]. The method
uses the averaged values of methane concentration
and air velocity for calculations. The methane-
bearing capacity of the longwall area is characterized
by the following:

1. Ventilation methane-bearing capacity (Mym) -
difference between the volume of pure methane
measured in the outflow air current and the vol-
ume of methane that flows into the longwall area.

2. Absolute methane-bearing capacity — total volume
of methane emitted to the ventilation air and the
methane drained by the pipelines of the methane
drainage system.

3. Criterial methane-bearing capacity (Mcm) — max-
imum absolute methane-bearing capacity which
takes into account uneven emission of methane at
which the admissible values of methane concen-
tration in the return air current are not exceeded.

Based on the above it is possible to determine the
following parameters. Absolute criterial methane-
bearing capacity is the maximum value of absolute
methane-bearing capacity for the given ventilation
conditions and for the methane-drainage efficiency at
which methane content in the used air flow does not
exceed the admissible value. The adopted measure-
ment unit is m*min. The efficiency of methane
drainage is the percentage of drained methane, calcu-
lated in relation to absolute methane-bearing capaci-
ty. The developed software compares the value of
ventilation methane-bearing capacity with the value
of Mcm and the methane-drainage efficiency with the
efficiency assumed in the design of the longwall.
Methane hazard assessment is carried out based on
the methane hazard indicator ky (3) and the indicator
of the methane-drainage efficiency kg (4). Methane
hazard levels are determined in compliance with
Tables 1 and 2.
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where: where:
Mym — Ventilation methane-bearing capacity Epe — calculated methane-drainage efficiency [%],

[m*/min],
Mcw — criterial methane-bearing capacity [m*/min].

E  -assumed methane-drainage efficiency [%].

Table 1.
Degrees of methane hazard calculated depending on the value of ky indicator
Ky Degree of methane hazard
>1,0 Dangerous longwall, very high methane hazard
[0.8;1.0) High methane hazard
[0.5;0.8) Moderate methane hazard
[0.2;0.5) Low methane hazard
<02 No hazard
Table 2.

Degrees of methane hazard calculated depending on the value of ke indicator

Ke Degree of methane-drainage efficiency
>0.5 High methane-drainage efficiency
[0.3;0.5) Medium methane-drainage efficiency
<03 Low methane-drainage efficiency

Depending on the achieved indicators, decisions
are made to reduce the methane hazard to the admis-
sible level (by regulating the ventilation network,
reducing the mining speed, increasing the methane-
drainage efficiency, etc.).

4. SELECTED RESULTS
OF THE INTEGRATED SYSTEM TESTS

4.1. Calculating the ventilation network after
changes in air flow

The tests of the ventilation network parameters
were conducted on the basis of measurement data
registered during a ventilation experiment in the N-2
longwall area. The diagram of the longwall, made
with the use of the AERO program, is presented
Fig. 5. The objective of the tests was to confirm the
accuracy of the mechanism which integrates monitor-
ing systems and ventilation calculations. Particularly,
it was intended to check whether is it possible to
fulfill time conditions necessary for the systems to
co-operate in real time in the conditions of significant
air distribution changes.

The N-2 longwall was ventilated with the use of the
Y method by means of the main fresh air stream

flowing along the N-2 road and an auxiliary stream
supplied to the face end along the N-3 road. The air
distribution in the area was regulated by air dams T1,
T2, T3 and T4. In the normal state, before the exper-
iment began, the T1 dam was open while the remain-
ing dams were closed.

The area was equipped with a standard set of sta-
tionary measuring devices which were in compliance
with valid regulations. For the time of the experi-
ment, this set was supplemented with extra sensors,
i.e. absolute pressure and air velocity sensors, which
were installed in the excavations (inlet, outlet, fresh
air supply). Additionally, a methane drainage param-
eters sensor was installed in the main pipeline that
transports methane from the rock mass and goafs.

Due to security reasons, the experiment was con-
ducted when no mining operations were under way.
The idea of the experiment was to invoke some venti-
lation disturbances in the area by means of changing
the locations of the dams T1 and T3. The experiment
comprised the following stages:

1. State | (starting point) — T1 open, T3 closed.

2. State Il (less air supplied to the area) — T1, T3
closed.

3. Return to the starting point.

4. State Ill (change in the proportion of air streams
supplied to the longwall) — T1, T3 open.

5. Return to the starting point.
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Fig. 5. N-2 longwall area during the ventilation experiment

Before and during the experiment there were some
air flow measurements made manually in several
important spots of the area.

The closing of the T1 dam (State 1) resulted in sig-
nificant changes in air output in the excavations of
the area. In addition, the air current got reversed in
the N-12a uphill drift due to self-opening of T4,
while the air flowed through N-12a to the N-1 in-
cline. This fact was confirmed by measurements
conducted with a portable anemometer. The invoked
changes were accompanied by transitional states with
a significant amplitude and duration. Figure 6 fea-
tures the waveforms of air velocity registered during
the experiment.

The actual research works were carried out in
a computer laboratory with use of an archive of
a mining monitoring system which served — as shown

in Fig. 3 — as a source data base for simulation of real
courses by means of a program which was especially
designed for this purpose. The program loaded suc-
cessive archived data with a sampling period of
2 seconds, identically as has been used in the mining
system. The results confirmed correctness of the
solution which was developed within the scope of the
project.

Table 3 features averaged values of air flow in
most important branches of the area, calculated by
the AERO program for the initial state and during
regulating operations. In the analyzed case, the recal-
culation of the ventilation network was carried out
just in 4 seconds. This time is enough even when it is
necessary to conduct simulations during rescue oper-
ations.
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Fig. 6. Air flow velocity in the N-2 longwall area during ventilation changes
Table 3.
Air output in selected branches of the N-2 longwall area
State | State 11 State 111
Branches Characteristics T1 open T3 closed T1, T3 closed T1 open T3 closed
[m%min] [m%min] [m%min]
1 2 3 4 5
337-544 3237 1377 3127
544-357 Flow into the area 2297 773 2160
544-535 940 604 967
380-343 Supply stream 1153 493 564
343-388 Excavation 1153 493 564
357-388 Fresh air supply 970 560 1142
380-550 Lateral current 173 -280 454
388-589 Face end 2123 1053 1706
589-535 Flows out of the longwall 876 563 928
589-512 1248 489 778

4.2. Simulation of methane distribution
in places with higher methane
concentration

Simulations of a significant impact of methane emis-
sion in a longwall face and observation of a flow way of
gas along the workings of the ventilation system have
been the one of elements of the research works. The
effect has been obtained by introducing a virtual source
of methane emission into a longwall face, which caused
increasing in CH4 concentration up to 10%.

After the simulation was launched, the program, in
a time imperceptible to the user, generated a hazardous
zone, i.e. identified the path of the mixture with in-

creased methane content from the place where it flows
into the upcast shaft (yellow color) and marked the
locations of the so called observation spots (methane
sensors) (Fig. 7) marked with the letter P. The endan-
gered branches and observing methane sensors are
marked automatically with a different colour. At the
arrows showing a flow direction the program gives the
values of the air flow volume and percentage values of
methane concentration (green colour). In the integrated
system the simulation is activated automatically by
a methane sensor located at the longwall face area
when the allowable values of methane concentration
are exceeded. Similar simulations can be conducted for
other gases, e.g. CO, CO,, smoke.
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Fig. 7. Simulation of methane outflow in the N-2 longwall (red arrows mean fresh air)

4.3. Determining coefficients of methane-
bearing capacity in the longwall area

Within the conducted research there were some
procedures implemented to calculate the coefficients
of methane-bearing capacity on the basis of current
values of sensor readings.

Figure 8 features a window of this part of the appli-
cation which is responsible for determining methane-
bearing capacity coefficients of the longwall area.
The values of the coefficients can be calculated on-
line or on the operator’s demand.
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Fig. 8. Window featuring methane-bearing capacity balance of the longwall area

The left side of the window contains current read-

ings of sensors based on which the calculations are
done. The right side presents daily charts of the as-
sumed and real efficiency of methane drainage (upper
chart) as well as ventilation methane-bearing capacity
(Myn) and criterial methane-bearing capacity (Mcw)
— lower chart.

In the right bottom part of the window the program
gives current and daily values of Myy and Mcy. On
this basis the values of the indicators (3) and (4) are
calculated in accordance with Tables 1 and 2. Infor-
mation about the values of (3) and (4) can be returned
on-line to the SMP-NT system or any other supervi-
sion system.
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5. CONCLUSIONS

In order to carry out complex assessment of the
ventilation state and methane hazard in the longwall
area it was necessary to develop new calculation
procedures or modify the existing ones, including:

— calculating current changes in the ventilation net-

work parameters based on the measurements of
pressure changes and air velocity changes in
branches,

calculating, in real time, the flow of methane from
the source to the upcast shaft based on the readings
of the methane sensor installed near the source,
assessing methane hazards — based on the on-line
analysis of the ventilation methane-bearing capaci-
ty, criterial methane-bearing capacity and the effi-
ciency of methane drainage with the use of meas-
urement results from the sensors measuring air ve-
locity, methane concentration and methane drain-
age parameters.

The results of the conducted tests confirmed the ac-
curacy of the new intelligent integrated system for
monitoring and analyses of the methane hazard. The
developed system significantly extends the function-
ality of the existing solutions. At present there are
actions undertaken to extend the methane monitoring
systems in Poland by the functions presented in this
article. In addition, some Chinese coal mines are
showing interest in the developed solution.

10.
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Analysis of switching on selected electrical

high voltage circuits

Physical phenomena occurring in high-current contact systems of electric switches,
when switching on unloaded transformers and capacitor banks, are much more
dangerous than the phenomena occurring in the contact switch systems installed in
other electric power systems. Switching on unloaded transformers may be accompa-
nied by significant over-currents, greatly exceeding the nominal currents of the
transformer. Connecting the capacities of capacitor banks causes transients in the
circuit, leading to significant, fast over-currents and over-voltages. High-frequency
currents may be transmitted by electromagnetic couplings to control circuits and
other low-voltage circuits. The subject of the paper is the analysis of transient pro-
cesses during switching on unloaded transformers and the capacities of capacitor
banks. Additionally, the authors assess the impact of the power switching phase in
particular circuits on the over-currents which arise there.

Keywords: switching on unloaded transformers and capacitor banks, power
switching phase, synchronized switching.

1. INTRODUCTION

Switching on or off currents in both high- and
low-voltage electric power circuits takes place with
the use of electric mechanical switching contacts.
The process of connecting an electric circuit is ac-
companied by transient states of voltage and cur-
rent, resulting from the circuit inductance and ca-
pacity [1, 5, 10]. The occurring over-voltages and
over-currents have significantly high values and
high rates of rise. Therefore they can be dangerous
to the connected receivers and to the switch as such.
These phenomena speed up the wear of contact
systems and quenching devices. They also stimulate
erosion and contact welding. The erosion process
gets more intensive with the increasing arc tempera-
ture and its burning time [6, 8, 9]. The impact of
these phenomena on mining operations is of consid-
erable importance too [11].

When the contacts are closed in any environment,
which acts as isolation between the contacts of the
switch, the isolation layer is punctured and an electric
arc occurs between the converging contacts. Thus,

switching on the current in an electric circuit occurs,
most frequently, not as a result of the adhering con-
tacts but due to the punctured isolation of the given
environment. The time of arc burning depends on the
voltage value of the electric field in the contact area
and on the converging speed of the contacts [7, 9].

While switching on alternating currents, particular-
ly short-circuit currents, an electric arc, which ap-
pears at the moment the contacts get separated, dies
down when the current passes through zero. Immedi-
ately after that, the dielectric strength increases. Its
rate of increase depends on the neutralization speed
of charges which are in the area between contacts.
The number of these charges depends on the current
which was flowing in the arc previously. At the same
time, the transient state, initiated in the circuit by
switching off breaking current, results in the occur-
rence of recovery voltage between the diverging
contacts. The recovery voltage contains the basic
component with the pulsation of the power supply
source and the free component with much bigger
pulsation. The voltage wave is influenced, first of all,
by the arc voltage, post-arc channel, quenching sys-
tem of the switch [1, 5].
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The analysis of the operating conditions of high-
voltage switches demonstrates that in normal work-
ing conditions one can assume to have 80 switching
operations annually. This corresponds to the mechan-
ical endurance of the switch of at least 2,000 opera-
tions during 25-years exploitation. In special cases,
e.g. while connecting parallel banks, reactors, filters
in pump-storage plants and wind farms, the number
of annual connections can be much bigger, therefore
the switching endurance is estimated at 10,000 opera-
tions minimum.

The paper features the issues related to the analysis
of the process of switching on unloaded transformers
and capacitor banks. It also takes up the evaluation of
the properties of transient processes which accompa-
ny the processes of switching on currents. Finally, the
authors focus on the selection of a proper current
switching phase in the concerned circuits with a view
to limit negative properties of the transient processes.

2. SELECTED ISSUES RELATED
TO SWITCHING ON ALTERNATING
CURRENTS

The analysis of transient switching processes relat-
ed to switching on alternating currents includes the
following:

— switching on unloaded transformers,

— switching on capacitor banks.

2.1. Switching on unloaded transformers

The process of switching on unloaded transformers
to the network is accompanied by a transient state.
During this state there are over-currents which may
achieve significantly high values [3, 4, 9]. The values
depend both on the parameters of the transformer and
the features of the switch. The transient processes
which accompany the process of switching on current
are related to the non-linear quality of the transformer
magnetic circuit and the possibility to have residual
magnetism in the core. This magnetism is a remnant
of previous exploitation of the transformer. This
means that the next switch-on of the transformer can
occur at the stream value in the core different from
zero. It is important to note here that similar switch-
ing processes occur while switching on parallel reac-
tors [1, 9].

The analysis is focused on physical phenomena oc-
curring while switching on an unloaded single-phase
transformer whose substitute diagram is presented in
Fig. 1.

fy R T
/_:
’re(t) %VtiT
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Fig. 1 Substitute diagram of the circuit

Time wave of current for the transient state of
switching on a substitute circuit of the transformer
(Fig. 1), when skipping the inductance of the primary
winding (L, = 0) is determined from the following
equation [9]:

e(t) = Ri +fL—‘i’ _ Encos(at + ) 1)
where:
e(t) - instantaneous value SEM of the power supply
source;

o - pulsation of the power supply source;

¥ - instantaneous value of magnetic association of
the primary winding during the transformer
switch-on;

@ - SEM phase in the moment of switching on;

i —instantaneous value of the transformer switch-
ing current;

R —resistance of the switched-on circuit.

After the integration of equation (1) we obtain the
following:

w(t) =Esin(a)t+(p)— Rj.idt‘f‘Cl 2
@ 0

The constant of integration C; for boundary condi-
tionst=0,i=0, ¥= ¥, association resulting from
residual magnetism) is:

Ci=wo —Esin(p (3)
w
Thus the equation solution has the following form:
Em !
v (t) = yo +—[sin(at + p) —sin |- R idt (4)
@ 0

The highest instantaneous values of magnetic asso-
ciation can be achieved when:
— ¥(0) > 0 and is big, i.e. when residual magne-
tism is big;
— ¢ = — n/2, initial SEM phase in the moment of
switching on corresponds to SEM passing
through zero.
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The highest value of the associated stream ¥, oc-
curs after the time of t = 7/ wand is:

t t
l//mZl//0+2E—RJ.idtzl//0+21//um—Rjidt (5)
@ 0 0

where:
Yum — maximum value of magnetic association in the
steady state.

Assuming, in turn, that the resistance value of the
winding R = 0 in equation (1), we have the following:

e(t) = En cos(at + p) = dd—‘/: (6)

Therefore, the magnetic association in a steady
state is described by the following dependency:

Wu =5sin(wt+¢) =y sin (ot +¢) Q)
[0

A sample waveform of the transformer switching
current, for the set magnetization curve, is demon-
strated in Fig. 2.

Fig. 2 Current waveform while switching on an
un-loadded transformer, for the set magnetization
curve; R =0 (solid line) and R > 0 (dashed line) [9]

As it can be seen in Fig. 2, due to the flat waveform
of the ¥(i) characteristic, the achieved peak values of
current can be quite significant. The higher are these
values, the higher is the value of magnetic association
¥(0) as a result of residual magnetism and the higher
is the saturation of the steady state which corresponds
to the magnetic association ¥yn.

In the process of uncontrolled switch-on of a trans-
former, particularly a high-power transformer, one
has to take into account switching currents whose
values are from 8 to 15 times higher than the values

of their rated current, thus the rated current has
a value similar to that of short-circuit current. Such
current values have mechanical impact on the trans-
former windings. Additionally, they can stimulate
protection circuits and cause unplanned switch-offs.
What is more, one has to consider the possibility to
have inductance of extra currents and voltages in
control circuits and low-voltage circuits. They may
be inadmissible, particularly for electronic devices.

Therefore, it is considered to be fully justifiable to
use synchronized (controlled) switching for trans-
formers, particularly high-power ones. This process
is accompanied by lowering residual magnetism of
the core and switching on the transformer at its max-
imum voltage [2, 4, 9, 12, 13].

Thus it is justifiable to use synchronized switching
of transformers and to switch them on at their maxi-
mum voltage values in order to limit over-currents in
the circuit [2, 4, 9, 12, 13].

2.2. Switching on capacitor banks

Connecting the capacities of capacitor banks causes
transient states which are very important in the
switching technology. Such states lead to significant
over-currents and over-voltages. Similar problems
can be encountered while connecting unloaded long
lines [2, 5, 9, 10].

Most frequently, capacitor banks are installed as
three-phase elements, connected in the form of an
ungrounded star due to the simplicity of protection
measures against internal short circuits in the bank. If
we assume that the three phases are switched on sim-
ultaneously, and in the light of the circuit symmetry,
the star points can be connected resistance-free and
the three-phase circuit can come down to a single-
phase one [2, 6, 9].

The following boundary switching moments are
characteristic of capacitor banks switching:

— when the instantaneous value of the power sup-
ply network voltage is equal to the maximum va-
lue,

— when the instantaneous value of the power sup-
ply network voltage is equal to zero.

The switching processes for other time moments
are included between these boundary cases. The most
frequent case is when a capacitor is switched on to
the network at the maximum value of the power sup-
ply voltage. When the gap between contacts is punc-
tured, an electric arc occurs between the switch con-
tacts. The transient current which flows then has the
highest over-current possible in the circuit.

While analyzing transient processes which occur
while switching the lumped capacity of capacitor
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banks, it is necessary to consider the case when sin-
gle capacitors are switched on to the network in
which there are not any other capacitors connected in
a parallel manner (Fig. 3). What is more, one has to

a)

Ly Rz I,
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w T

consider another case which is even more dangerous
in terms of over-currents occurring in the circuit, i.e.
connecting extra capacitors to the circuit which al-
ready has some live capacitors.

Rys. 3. Switching on batteries with the capacity C and connections inductance L;, in a power supply circuit with
the inductance L, (L; » L) and resistance R, ~0: a) substitute diagram of the circuit; b) waveforms of switching
current iz and its components [6]

Assuming sinusoidal supply voltage s(t), insignifi-
cantly small resistance of the supply circuit R, and
not taking into account the inductance L; of connec-
tions with the capacitor bank (as it is much smaller
than the supply inductance L), the value of switching
current i,(t) is calculated from the following depend-
ency:

iz = I (sin ot — 2 e sin aot) (8)
w
where:
Im —maximum value of steady-state current i,
Im = Ema)C ,

@ — pulsation of the power supply source;
ap — pulsation of free vibrations; wo = .| LlC

The amplitude of switching current in the most in-
convenient moment, i.e. when the voltage of the
power supply source is at its maximum value
e(to) = En, is calculated from the following:

izmax = |m(1+%)= In(L+ %) 9)

where:

Sk —short-circuit computing power in the place
where a capacitor bank is connected;

Qx — capacitor bank power.

When single low- or medium-voltage banks are
switched on, the amplitude value of switching cur-

rent can be 5 — 20 times higher than the peak value
in a steady state. While the voltage on the capacitor
can reach only the double maximum value of the
power supply source voltage. In real circuits the
transient processes of currents and voltages are sup-
pressed due to the circuit resistance and enlarged
skin effect.

Connecting an extra capacitor bank to a previously
switched on bank, with a view to have better adjust-
ment of the total capacity to the given reactive power,
may produce serious connection problems. While
connecting particular sections of the capacitors to live
sections, the value of over-current in the circuit re-
sults from the capacities of particular sections
(groups) of capacitors (Fig. 4). Due to small induct-
ance values in the branches (connections) of the giv-
en bank when it is switched on by means of the C,
bank switch, the C; bank is practically shortened
[2, 5, 9]. Then the transient process of the current is
suppressed to a small extent.

Fig. 4 Substitute diagram of a circuit for analyzing
the connection of the capacity C, to a group
of capacitors with the capacity Cq;
L, Ly, Lc — inductances of connections [6]



Nr 1(525) 2016

37

If, while switching on the bank C,, there is a flash-
over between the contacts a — a’ of the switch, at the
maximum value of power supply voltage, then the
transient current will have the highest initial rate of
rise and amplitude. Its value can be determined from
the following:

i2 (t) = Uaar (0) ! ———sinoat (10)
\/(Ll+L2+LC)(C21+Cz)

where:

1 1 1
= [——W(—+— 11
e \/L1+L2+LC(C1 Cz) (1)

The highest value of the current amplitude ix(t)
may sometimes exceed the value of maximum aperi-
odic short-circuit current in the given place of the
network. However, the rates of rise of switching cur-
rents are much bigger than those of short-circuit cur-
rents. In addition, high-frequency currents may prop-
agate through electromagnetic couplings into control
circuits and other low-voltage circuits, exerting unfa-
vourable impact on different electronic circuits and
microprocessors of control and automatic systems
[6, 10, 12].

There are some measures which can efficiently re-
duce over-currents in capacitor banks [2, 9, 10]:

— two-step switch-on of capacitor banks with the
use of a switch equipped with a resistor, closed
with the delay which is enough to suppress the
transient process of current;

— synchronized switch-on when power supply vol-
tage passes through zero.

3. WYBOR FAZY ZALACZANIA PRADU

Limited dielectric strength of the environment, sur-
rounding the contacts of the closed electric high-
voltage switch, has certain consequences, i.e. switch-
ing on the current in an electric circuit is not a result
of the contacts contraction but happens due to the
electric breakdown of the given environment, e.g.
SFe. The puncture of the gap between contacts occurs
when the value of the gap dielectric strength up(t)
equals the instantaneous value of voltage applied to
the gap u(t) (Fig. 5).

Generally, the higher is the speed value v of con-
verging contacts of the electronic switch, the shorter
is the opening time of the switch. As a result of that,
shorter time of electric arc burning positively impacts
the durability of electric switches.

Fig. 5 Graphic determination of pre-arc time t,
and arc time t,, while switching on current [7]
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Rys. 6. Determining the moment of the arc ignition
while switching on alternating current [6]

Assuming that breakdown voltage is proportional
to the size of the gap between contacts (Fig. 6) and
that it does not depend on the contacts polarity, it is
possible to determine the moment t, when a break-
down occurs while switching on current, at the volt-
age u = Uy, sin wt. This can be determined by means
of the following dependency:

Um|5in a)t| = Exnvs (ts —tp) (12)

where:

Ex —value of the electric field strength at which the
puncture occurs;

vs —speed value of converging contacts (decreasing
gap between contacts), at the moment of electric
arc ignition in the gap,

n —number of gaps in the pole,

t, —moment of the gap puncture,

ts —moment of the contacts meeting.

Thus switching on current is possible at any voltage
circuit angle, including the circuit angle correspond-
ing to the moment when voltage passes through zero,
provided that the following condition is fulfilled:

_ NEkVs >
C()Um

k

1 (13)
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The minimum speed value of the contacts at the
moment when they meet, which guarantees no punc-
ture of the gap during current switch-on in an electric
circuit, can be determined from the following de-
pendency:

Cl)Um
V=
nEx

(14)

The higher is the speed value v, of converging con-
tacts, the shorter is the opening time of the switch
(ts—t) and, obviously, the shorter is the time of elec-
tric arc burning. In the case of synchronized switch-
ing it is required to adjust the switch in such a way
that, depending on the load character, the beginning
of current flow in particular phases should occur
when the instantaneous value of the given phase volt-
age is the most convenient from the point of view of
switching processes. This means that when the induc-
tive load is switched on by an ideal switch, the im-
pulse generation should occur in such a moment that
the contacts meet at the maximum instantaneous
value of voltage and when capacitive load is switched
on — at the voltage value equal to zero.

Switches used to make three-phase connections
should, as a matter of fact, have separate drives for
particular poles. The selection of a given current
switching phase requires to apply an electronic circuit
which controls the process of the switch closing.

4. CONCLUSIONS

Based on the conducted analysis and tests de-
scribed in this paper, the following conclusions can
be drawn:

1. In the process of switching on an unloaded trans-
former there may be significant over-voltages in
its primary circuit, up to 8-15 times of the value
of their rated current. As a result of that, the
switching apparatus, particularly control and pro-
tection devices, can be exposed to hazards.

2. Significant  over-voltages occurring  while
switching on capacitor banks can lead to damages
of particular capacitors and may cause switch con-
tacts to weld.

3. High-frequency switching currents in capacitive
circuits are transmitted through electromagnetic
couplings into control circuits and other low-
voltage circuits.

10.

11.

12.

13.

. The switch-on phase of current in an electric

circuit, speed of the switch contacts convergence
and distribution of opening times have significant
impact on over-currents and over-voltages in the
circuit.

. Synchronized current switch-on/off makes is po-

ssible to reduce significantly over-currents and
over-voltages in an electric power system.
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DARIUSZ MUSIOL
ARTUR PLUTA

Safety improvement achieved

by prevention actions related to aerological hazards

— sample cost analysis

The article features the characteristics of expenditure incurred by mining companies
on occupational health and safety operations. It was indicated that proper measures
and methods have to be selected to improve the safety of mining operations. This
can be done by proper prevention actions, particularly in the realm of aerological
hazards. A typical longwall in a Polish mine was characterized, along with the rela-
ted prevention actions undertaken to mitigate aerological hazards with a view to
achieve safe exploitation of the longwall. Based on the data collected in production
preparation and controlling departments, the costs of materials and workdays
within the applied prevention actions were estimated. The obtained figures were
used to calculate the following: total costs of prevention, percentage indicators of
prevention actions costs in the generated income, costs of prevention actions per
1 Mg of extracted coal, and total costs of prevention actions for the analyzed lon-
gwall. It was pointed out that work safety should be improved by proper selection of
prevention measures.

Keywords: work safety, aerological hazards, prevention, costs of prevention actions.

1. INTRODUCTION

Mining works that are conducted in hard coal mi-
nes today are exposed to considerable danger related
to increasing natural hazards, particularly aerologi-
cal hazards. The danger is caused mainly by exploi-
tation going down to deeper and deeper beds and by
sublevel exploitation which is often conducted in
mines where it is impossible to develop new, lower
exploitation levels.

Mining has been carried out in more and more dif-
ficult conditions recently. Therefore the mines allo-
cate more and more funds on safe mining exploita-
tion. Table 1 features the costs incurred by mining
companies on occupational health and safety per
one Mg of extracted coal [7]. It is possible to obse-
rve that these costs increase every year, practically
in every mining company. There was some decrease
in this expenditure in 2014 due to generally bad
performance of hard coal mining. The expenditure,

though indispensable, increases the cost of one ton-
ne of extracted coal.

As it was mentioned earlier, the expenditure on
occupational health and safety is indispensable as it
includes the costs of all prevention actions applied
to achieve safe exploitation. The undertaken preven-
tion actions must have proper procedures which
determine the use of suitable measures and methods
in hazardous situations. The measures and methods
should be selected in such a way as to reduce or
even eliminate the occurring hazardous state [4].
The selection of hazard-fighting methods is based
on the recognition of circumstances in excavations,
goafs and rock mass [10].

Work safety is increased by proper selection of
safety measures within the applied prevention ac-
tions.

It is not possible to overestimate the significance
of prevention actions, particularly with respect to
aerological hazards, as these actions maintain
a proper level of safety in the longwall areas [2, 6].
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Table 1

Expenditure on occupational health and safety in the period 2010-2014
per 1 Mg of extracted coal [7]

Expenditure on occupational health
o and safety in the period 2010-2014 per 1 Mg
Mining company of extracted coal [PLN/1 Mg]

2010 2011 2012 2013 2014
KW S.A. 20.33 21.54 23.79 25.35 24.74
KHW S.A. 27.60 27.34 29.00 28.80 33.10
JSW S.A. 38.64 44.92 46.26 44.90 52.15
TAURON Wydobycie S.A 18.22 19.46 16.30 17.13 14.86
LW “Bogdanka” S.A. 11.67 13.37 12.81 12.10 12.03

Aerological hazards which occur in the longwall
areas have to be kept on a safe level. In order to fight
against them it is necessary to adopt a continuous
prevention policy which will reduce the range of
hazards and their impact in the longwall area and in
the neighbouring excavations which outline the mine
section.

The necessity of continuous prevention in exploita-
tion areas [9, 11] is particularly important in the case
of methane-, fire-, climatic-, and dust-explosion haz-
ards and has influence on the cost of exploitation in
the longwall area.

The article contains the analysis of costs incurred
by a mine in order to maintain work safety during
mining works. The volume of these costs was esti-
mated on the basis of unit costs of aerological-hazard
prevention actions for a sample longwall in a hard
coal mine.

The described longwall is a typical longwall ex-
ploited in a Polish hard coal mine.

2. CHARACTERISTICS
OF A LONGWALL AND ITS HAZARDS

2.1. Longwall parameters and hazard levels

The A-1 longwall [8] was developed in the 401 bed
with the thickness of 1.5+2.5 m, in the central part of
the mine, between the levels 900 m and 1,050 m. The
longwall was cut between the A-1 haulage incline
and the A-2 transport incline. The total longwall life
was 578 m. The thickness of the exploited 401 bed
was about 1.5+2.5 m and was increasing eastwards.

The nether roof of the bed contained mudstone with
traces of coal, carbonaceous shale with the thickness

of about 1.2+2.7 m, and shale with coal. The floor
contained mainly mudstone and sandy shale.

The longwall was ventilated with the use of the re-
versed Y method with reblowing from the A-1 haul-
age incline and air disposal along the goafs towards
the A-2 transport incline. The air draft was provided
to the longwall along the A-1 haulage incline and was
about 2,700 m*/min. The air of about 800 m*/min was
transported directly to the longwall along the N-1
road.

In order to reblow the final section of the longwall,
the air draft of about 800 m*/min was provided along
the N-2 road. Table 2 presents the characteristics of
the longwall, while Fig. 2 features the diagram of the
A-1 longwall area.

2.2. The scope of prevention actions
in the longwall area

The 401 bed was classified as a IVth category one
in terms of methane hazard, with absolute methane-
bearing capacity of about 25 m*/min. Therefore the
methane drainage process was conducted [3]. Series
of methane drainage boreholes were made immedi-
ately along the advancing longwall from the N-2a
road. The drainage boreholes were directed towards
the caving, along the advancing longwall and were
liquidated as the N-2a road was liquidated between
the parallel roads connecting N-2 and N-2a. As the
longwall was advancing, the N-1 road was liquidated
by initiating falls. In the lack of falls, the road was
completely filled with light foam.

In order to reduce air migration through the goafs,
there was a ventilation-canvas lagging installed from
the side of the N-1 road. The lagging covered the
goafs of N-1 and extended as far as the last but one
section of the powered support. There was a constant
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airflow provided every 30 m to the lower route of the
conveyor. In the case of increased values of methane
concentration in the working space of the longwall
final section, auxiliary ventilation equipment was
used to thin down the methane and air mixture until it

reached admissible concentration values. The drain-
age boreholes took away about 7+8 m3CH,/min dur-
ing the whole exploitation of the A-1 longwall, which
resulted in 30% efficiency of the methane drainage
process.

Table 2

Characteristics of A-1 longwall in 401 bed [8]

Longwall length up to 235 m
Longwall exploitation height 1.5+2.5m
Longwall longitudinal inclination 1°+5°
Longwall transverse inclination -5°+ +5°
Longwall life 578 m

Average output

4,500 Mg/day

Exploitation system

along the strike with roof caving

Methane hazard

IVth category methane hazard

Fire hazard

Ist group of spontaneous combustion — very low coal vulnerability
to spontaneous combustion

Fire incubation period

84 days

Coal-dust explosion hazard

Class B of coal-dust explosion hazard

Climatic hazard

Critical level 111 (high)

Rock-burst hazard

Ist degree of rock-burst hazard

Water hazard

Ist and IInd degree of water hazard

In order to protect the longwall area against uncon-
trolled increase in methane concentration, the A-1
longwall area was equipped with an automatic me-
thane measurement system. Figure 1 presents the di-
stribution of automatic methane measurement sensors.

During the tests of coal samples, aimed at checking
their vulnerability to spontaneous combustion, the
following were determined: the values of spontaneous
combustion indicators Sz%(237) = 36°C/min, Sz*(190)
= 7°C/min, the value of activation energy of coal oxi-
dation A = 69 kJ/mol, and fire incubation time — 84
days. Thus the coal from the 401 bed was classified to
the 1st group of spontaneous combustion due to its
spontaneous-combustion vulnerability. Nonetheless,
different prevention actions were undertaken [3] main-
ly due to the adopted reverse-Y ventilation system
with reblowing. For example, pure extraction was used
with special attention paid to the roof layer. In addi-
tion, as the longwall was advancing and successive
sections of the N-2a road were liquidated between the
parallel roads connecting N-2 and N-2a, the liquidated
sections were filled with fine-grained slurries.

The longwall area was covered by a system for ear-
ly detection of spontaneous fires in order to deter-

mine current values of fire coefficients in the stream-
lined air current and goafs. The content of carbon
oxide in the air was monitored by CO measuring
equipment (Fig. 1). If there was local increase of fire
hazard in the goafs of the longwall, antipyrogenic
agents were forced behind the power support sec-
tions, together with light urea foams. The goafs were
continuously insulated by fine grained slurries. Addi-
tionally, nitrogen was provided to the goafs with
a view to reduce the concentration of oxygen. In
order to maintain the size of the N-2 road, a support
and insulation belt was being constructed. The N-1
road was being liquidated by withdrawing the support
and filling empty areas with light urea foam.

The longwall area was equipped with standard fire
protection equipment and a fire protection line. In
addition, it was protected by district and in the dis-
trict dams (Fig. 1).

The climatic hazard which occurred in the longwall
area resulted from very high primary temperature
(about 42°C) of the rock mass. This situation had
impact on considerable emission of heat, accumulat-
ed in the rock mass, to the air which flows along the
excavations outlining the A-1 longwall.
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The climatic hazard prevention [3] was based, first of
all, on air cooling. For this reason, three air conditioning
devices were located directly in front of the parallel
road: two devices in the N-1 road, at the face end (Fig.
1), and one device in the N-2 road, where the reblowing
air stream flows to the crossing with the parallel road.
What is more, the ventilation intensity was increased
periodically. Thus the cooling intensity of excavations
increased too due to a more voluminous air stream flow-
ing through the longwall excavations. Additionally, in
the case of unfavourable climatic conditions, shorter
work shifts for the personnel were applied and the venti-
lation of the longwall path was intensified.

Due to the class-B coal dust explosion hazard in the
longwall area, protection zones were marked out. In
the places where hazardous coal dust settled, the exca-
vations were sprayed with rock dust. In the places
where mined rock transfer points were located, water
spraying was used in order to reduce the volatility of
coal dust. In addition, the longwall area was protected
with explosion barriers [3]. The main barriers were
located in the haulage incline, north of the N-1 road,
south of the N-3 road, and at the end of the N-2 road
towards the A-2 transport incline. District dams were
located in the N-1 and N-2 roads, in front of the
longwall, according to mining regulations, as well as
in the drilled N-3 road and the last existing section of
N-2a between parallel roads to N-2. An extra district

dam was located in the return air stream in the N-2
road, behind the last parallel road which connects N-2
and N-2a. Due to high absolute humidity of the air
flowing from the longwall area, the main outlet dams
and district outlet dams were built as water dams.

3. ANALYZING THE COSTS
OF AEROLOGICAL HAZARDS
PREVENTION IN A-1 LONGWALL

3.1. Costs characteristics

The cost analysis of aerological prevention actions
for the A-1 longwall was based on costs by type [1]
which included the costs of durable materials and
wages incurred on prevention [5].

Other costs, such as depreciation costs, wear and tear
of materials and energy consumption, were not taken
into account as, in many cases, it was impossible to es-
timate them. These costs were insignificantly small and
had no decisive impact on the total costs of undertaken
prevention actions. The method to fight a given hazard
by adopting a proper prevention action was employed
mainly to improve work safety in the longwall area.

Tables 3-6 feature the range of the most important
prevention actions and the costs incurred to adopt them.

Table 3
Costs of methane hazard prevention [5]
No Cost Amount/number UFP'It_f\?]St T([)It:,all,fl(])St
Making drainage boreholes.
1. Boring the holes: use of exploitation materials (grill bits, - - 1,394,000
lining pipes, insulation materials)
2 Ventilation-canvas lagging; insulation of the N-2 road 86.000
" | caving with light foam, injectors - - ‘
3. Work days spent on fighting methane hazard 670 188 125,960
4, Total cost of prevention 1,605,960
Table 4
Costs of fire hazard prevention [5]
No Cost Amount/number UFI;tLCNO]S t T([);)all ,fl(])St
1. Roadside packs - - 394,500
Chemical materials:
, | - foamed inhibitor 9,340 dm® 3.5 PLN/dm? 32,690
" | - phenol foam 37,250 dm® 5.5 PLN/dm? 204,875
- insulation foam 39,230 dm® 1.9 PLN/dm? 74,537
Mineral materials:
3 - mineral-cement binder 155 Mg 774.2 PLN/Mg 120,001
' - Portland cement 8.5 Mg 256 PLN/Mg 2,176
- washed sand 20 Mg 16 PLN/Mg 320
4. Precast concrete cuboid blocks 4,200 pcs 3.5 PLN/pcs 14,700
5. | Inertization with nitrogen 112,250 m® 3.37 PLN/m® 378,283
6. Work days spent on fighting fire hazard 3,407 191 PLN 650,737
7. | Total cost of prevention 1,872,819
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Table 5
Costs of climatic hazard prevention [5]

No Cost Amount/number U[r|13ith’:\lo]st Tc[);ali,gc]’St

1. MK-300c cooler 2 pcs 375,000 750,000

2. MK-300 cooler 1 pcs 220,000 220,000

3. Auxiliary fans 3 pcs 85,000 255,000

4. Ventube fans, including ventubes 2 pcs 78,000 156,000

5. Auxiliary materials - - 123,000

6. | Work days spent on fighting climatic hazard 690 188 129,720

7. Total cost of prevention 1,633,720
Table 6

Costs of coal dust explosion hazard prevention [5]

No Cost Amount/number U[rIIDitL'C\IO]St Tc[’lgalllff])s'[

1. | Ordinary rock dust 185 Mg 218.94 40,504

2. | Containers for water barriers (40 dm®) 1,340 pcs 49.00 65,660

3. Wooden and steel structures for explosion barriers - - 34,500

4. Work days spent on fighting coal dust explosion hazard 550 188 103,400

5. Total cost of prevention 244,064

The analysis of prevention actions costs demon-
strates that the expenditure on labour and on mate-

Prevention cost components, PLN

2000000

1400000

1200000

400000

Methane hazard prevention Fire hazard prevention

rials vary from each other. This can be seen in

Fig. 2.

Climatic hazard prevention

TYPES OF PREVENTION

= Total prevention cost

= Equipment and materials cost

= Labour cost

Coal dust explosion hazard prevention

Fig. 2. Comparison of materials costs and labour costs in the prevention of aerological hazards
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3.2. Cost indicators of aerological
prevention

During the exploitation of the 401 bed by means of
the A-1 longwall, the total expenditure incurred by
the coal mine for the improvement of safety amount-
ed to 5,310,199 PLN. The money was spent on pre-
vention actions undertaken to reduce aerological
hazards in this area. The A-1 longwall was exploited
for 115 days. The average daily output during this
exploitation period was 4,500 Mg. Thus the total
output was:

We =W; - dr=4500 - 115=517500, Mg (1)

where:
Wc - total output, Mg,
Wy —daily output, Mg/day,
d. - number of exploitation days.

During the exploitation by means of the A-1
longwall the unit price of one tonne of coal was 510
PLN. Thus the achieved total income for the assumed

08

Percentage of prevention actions costs, %

® Methane hazard prevention

unit price of one tonne of coal amounted to
263,925,000 PLN.

The percentage of prevention actions costs in the
achieved income can be calculated from the follow-
ing formula:

Ur =K% 1000 @)
P
where:
Up —percentage of the applied prevention actions, %,
Kp —total costs of the applied prevention actions, PLN,
P. —total income, PLN.

Based on formula 2, the percentage of particular
prevention actions costs in the total income was the
following:

— methane hazard prevention Upy = 0.61%,

— fire hazard prevention Upp = 0.71%,

— climatic hazard prevention Upk = 0,62%,

— coal dust explosion hazard prevention Upyp =

0.092%,
which is demonstrated in Fig. 3.

06
05
o4
03
0,2
0,1 :
0 [ —

u|Fire hazard prevention
TYPES OF PREVENTION

u |Climatic hazard prevention = |Coal dust explosion

hazard prevention

Fig. 3 Percentage of aerological hazards prevention actions costs in total income

Thus the total percentage of aerological hazards
prevention costs in the total income was the follow-
ing:

Uc = Upm + Upp + Upk + Upyp, % (3)
SO,
Uc=0,61+0,71+0,62 + 0,075 =2,032%

The costs of prevention per 1 Mg of extracted coal
can be calculated from the following formula:

K
KPMg = W—P N 7k (4)

C

So the costs of prevention actions are the follow-
ing:
— methane prevention costs Kpygw = 3.10 PLN,
— fire prevention costs Kpygp = 3.62 PLN,
— climatic hazard prevention costs Kpygk = 3.15
PLN,
— coal dust explosion hazard prevention costs
KngM =0.38 PLN,
which was shown in Fig. 4.
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Cost of prevention per 1 Mg of extracted coal, PLN/Mg

= Methane hazard prevention

3
25
15
1
05
o _

= Fire hazard prevention |
TYPES OF PREVENTION

= Climatic hazard prevention “ Coal dust explosion

hazard prevention

Fig. 4. Costs of aerological hazards prevention per 1 Mg of extracted coal

m Cost of prevention m Price of coal

Total cost
of prevention
10.34 PLN

Fig. 5. Cost of aerological hazards prevention actions per 1 Mg of coal

The total cost of aerological hazards prevention ac-
tions per one tonne of coal amounted to 10.34 PLN,
which, at the coal price of 510 PLN, amounts to
about 2.02% - Fig. 5.

4. CONCLUSIONS

Maintaining work safety in the mining area is an
indispensable condition to carry out mining works.
Ventilation hazards are the most frequent ones in the
exploitation area. It is necessary to reduce their im-
pact on the longwall exploitation process in order to
have proper and safe bed mining in the longwall area.

Prevention actions applied against ventilation hazards
reduce the risk of the hazard occurrence and enable
more efficient and safer exploitation. The necessity to
carry out prevention actions reduces the risk of the
hazard occurrence to acceptable values on one hand,
but on the other hand it generates extra costs which
have to be included in the coal unit price, making the
selling price higher. The chief element that impacts
the percentage of the applied prevention actions cost
is, apart from the number of prevention actions indis-
pensable to apply in the longwall area, the total out-
put from the working excavation. This is the latter
factor that impacts the total cost of undertaken pre-
vention actions per one tonne of coal extracted from
the longwall area.
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In the analyzed example, the total cost of applied
prevention actions amounted to about 2% of the price
of one tonne of coal. Now, due to significant reduc-
tion of coal prices on the market, this cost would be
as much as 5-10% of the price of one tonne of coal. It
is important to note that the necessity to apply pre-
vention actions is an essential element that impacts
the increase of the output efficiency. However, first
of all, it impacts the maintenance of a proper level of
functional safety in the longwall area which is the
most vulnerable production element in the mine.

Maintaining a proper safety level in the working
place and striving for its constant improvement
should be the primary element of mining exploita-
tion. If the cost to maintain the proper safety level is
too high, it is necessary to analyze whether it is prof-
itable to run mining works in the area.
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ARTUR DYLONG

Monitorowanie i prognozowanie
wydzielania metanu w scianie

a mozliwosci sterowania kompleksem scianowym

Stosowane w gornictwie systemy monitorowania opierajq si¢ na rozwigzaniach ma-
Jjgcych swe korzenie w latach 90. XX wieku. Wiedza na temat wydzielania metanu
z gorotworu i zrobOw w procesie urabiania wegla metodg Scianowq jest dobrze
usystematyzowana. Standardowo pomiar metanu wykonuje si¢ na wlocie i wylocie
rejonu sciany. Jednak wypadki, ktére zdarzyly sie w ostatnich latach, sugerujq, zZe
w pewnych warunkach takie rozwigzanie nie jest wystarczajgce. Wprowadzajgc do-
datkowe punkty pomiarowe wewnqtrz sciany, uzyskuje si¢ nowe mozliwosci monito-
rowania stezenia metanu w postaci szybszego reagowania na zagrozenia metanowe
wewngtrz Sciany. Uzyskuje sig takie mozliwos¢ krotkoterminowego prognozowania
Stezenia metanu o stosunkowo duzej doktadnosci. W artykule opisano propozycje
systemu umozliwiajgcego pomiary stezenia metanu w Scianie wydobywczej, progno-
zowanie stezenia metanu oraz wykorzystanie wiedzy o jego stezeniach do sterowania
pracg kombajnu. Zaprezentowano rowniez wyniki kilku badan eksperymentalnych
ilustrujgcych efektywnosé proponowanego systemu.

Stowa kluczowe: systemy monitorowania st¢zenia metanu, prognozowanie st¢zenia
metanu, sterowanie kompleksem §cianowym.

1. WSTEP

Monitorowanie zagrozen metanowych w S$cianie
wydobywczej jest realizowane przez stacjonarne
systemy metanometryczne, ktérych czujniki sg zabu-
dowywane na wlocie do $ciany i wylocie z niej. Ten
spos6b monitorowania od wielu lat jest wykorzysty-
wany w goérnictwie [2, 4, 5, 6, 9, 10, 12]. Tylko
w niektorych przypadkach stosowane jest monitoro-
wanie wewnatrz Scian wydobywczych. Analizujac
wypadki, ktére wydarzyly si¢ w ostatnich latach,
mozna stwierdzi¢, ze wystgpowanie atmosfery wybu-
chowej w $cianie zdarza si¢ pomimo stosowania
przewietrzania. W niektorych przypadkach uzywane
zabezpieczenia metanometryczne okazaty si¢ niewy-
starczajace, gdyz nastgpito zapalenie lub wybuch
metanu. Stosowane systemy zabezpieczajace skupiaja
si¢ na rozpoznaniu zagrozenia poprzez stwierdzenie
obecnosci w powietrzu mieszaniny gazowej o steze-
niu przekraczajacym 2% CH4 i przeciwdziataniu
zagrozeniu poprzez wylaczenie energii elektrycznej

jako gtownego zrodta potencjalnego inicjatu [11, 12,
13]. Metody te niestety nie zabezpieczajag w wystar-
Czajacy sposob przed zagrozeniem wybuchem meta-
nu. Przyczyng tego jest migdzy innymi niewystarcza-
jaca liczba czujnikéw oraz sposob i miejsce ich roz-
mieszczenia. Wiekszo$¢ $cian uzytkowanych w Pol-
sce ma dlugos¢ okoto 250 m. Przy zabudowie meta-
nomierza na wlocie do $ciany i wylocie z niej oraz
sredniej predkosci powietrza 1,6 m/s mamy do czy-
nienia z op6znieniem si¢gajacym 2,5 minuty w pro-
pagacji gazu wzdhuz $ciany. Jezeli w poczatkowej
cze$ei Sciany wystgpi wydzielenie metanu, to dopiero
po okoto dwdch minutach dowiemy si¢ o jego steze-
niu. Jezeli bedzie to wyptyw o duzej objetosci, to
moze nie zosta¢ rozrzedzony, a wtedy pomimo real-
nego zagrozenia urzgdzenia pracujace w $cianie nie
zostang wylaczone. Jest wigc celowym rozwazenie
zabudowy dodatkowych wurzadzen pomiarowych
w $cianie, tak aby pomiar stezenia metanu mogt by¢
realizowany jak najblizej Zrodla wydzielania. Majac
wigkszg liczbe danych, mozna pokusi¢ si¢ o progno-
zowanie stgzenia metanu z pewnym wyprzedzeniem
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czasowym na wylocie ze §ciany i zwrotnie wypra-
cowywac¢ sygnat sterujacy dla kombajnu.

Mozliwos¢  krotkoterminowego prognozowania
sprawdzono przeprowadzajac eksperyment polegaja-
cy na zabudowaniu czujnikéw metanu w wyrobisku
Scianowym 1 wywolaniu zaburzenia wentylacji
w $cianie. Nastepnie uzyskane wyniki postuza do
wykonania obliczen i1 symulacji. W artykule pokaza-
no réwniez koncepcje systemu do pomiaru metanu
w wyrobisku §cianowym.

2. KROTKOTERMINOWA PROGNOZA
STEZENIA METANU

Dla potrzeb realizacji badan eksperymentalnych
zwigzanych z monitorowaniem metanu w S$cianie
oraz krotkoterminowej prognozy stezenia metanu
przygotowano $rodowisko testowe w jednej z pol-
skich kopala wegla kamiennego.

Z uwagi na przepisy obowigzujace w zakresie sto-
sowania urzadzen i maszyn w warunkach wystepuja-
cego zagrozenia wybuchem metanu [8] niemozliwe
bylo bezposrednie rozszerzenie funkcjonalnosci sto-
sowanego w wybranej kopalni systemu metanometrii
automatycznej o dodatkowe metanomierze. Dlatego
eksperyment przeprowadzono w stosunkowo krotkim
okresie czasu. Rejon §ciany charakteryzowat si¢ na-
stepujgcymi cechami:

— cksploatowany poktad zaliczony byt do IV kate-

gorii zagrozenia metanowego,

Z-N MINGOHD

przec. likw.

. DOW. N-3

g-N MINGOHD

— wyrobiska w rejonie $ciany zliczone byty do
pomieszczen ze stopniem ,,c” niebezpieczenstwa
wybuchu metanu,

— metanowos$¢ bezwzgledna $ciany wynosita nie
mniej niz 15 m*/min,

— eksperymentalna zmiana warunkow przewie-
trzania powodowala zmiany przeptywu (migra-
cji) gazéw zrobowych w kierunku wyrobiska
$cianowego,

— zmiana warunkdw przewietrzania nie mogta wy-
pltywaé na pogorszenie bezpieczenstwa w rejonie
$ciany,

— Zmiany stezen metanu w wyrobisku $cianowym
kontrolowane byly przez funkcjonujacy w ko-
palni system metanometrii automatycznej oraz
dodatkowe metanomierze indywidualne zamon-
towane na czas eksperymentu,

— dodatkowe metanomierze indywidualne roz-
mieszczono w strefie przyzrobowej oraz w stre-
fie urabiania.

Badania obejmowaly zatem $ciang wraz ze strefa
przyzawalowa. Zaplanowane regulacje w podsieci
poszczegblnych rejonéw miaty doprowadzi¢ do prze-
pltywu metanu ze zrobéw do $ciany. Z kolei wylacze-
nie z ruchu $ciany w czasie badan eksperymentalnych
przesadzato o tym, ze zmian st¢zen metanu w strefie
urabiania z tytutu urabiania i transportu urobku nie
odnotowano. Nie wykluczato to jednak ewentualnych
zmian stezen metanu spowodowanych migracja ga-
z6w ze zrobdw do tej strefy.

Na rysunku 1 zaprezentowano schemat $ciany, na
ktorej przeprowadzono eksperyment.

#-N MINGOHD

-

POCHYLNIA N-1

Rys. 1. Schemat sciany N-2
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Tabela 1.
Zestawienie czujnikow zabudowanych w rejonie $ciany N-2 w pokladzie 404/2
Lp. Numer Lokalizacja Strefa wyrobiska
1 MM148 Sciana N-2 — 10 m od chodnika N-2 centralna
2 AS038 Chodnik N-2 — 150 m przed $ciang N-2 centralna
3 PMM103 Sciana N-2, sekcje 82-83 centralna
4 PMM113 Sciana N-2, sekcje 137-138 urabiania
5 PMM120 Sciana N-2, sekcje 22-23 urabiania
6 PMM123 Sciana N-2, sekcje 108-109 urabiania
7 PMM127 Sciana N-2, sekcje 52-53 urabiania
8 PMM112 Sciana N-2, sekcje 94-95 urabiania
9 PMM117 Sciana N-2, sekcje 123-124 przyzawatowa
10 PMM121 Sciana N-2, sekcje 68-69 przyzawatowa
1 PMM124 Sciana N-2, sekcja 155 przyzawatowa
12 PMM128 Sciana N-2, sekcje 37-38 przyzawatowa
13 MM116 Sciana N-2 — do 2 m od skrzyzowania z czvzawalowa
dowierzchnig N-3 przy
14 AS072 Dowierzchnia N-3 centralna
777/ /L  DOW.N3
N, __.I|_ ﬂl
104
MM o]
THP2 x
=
i sakc 1 b
= L _o 116 w
MM
. sekcja 1
sekcja 159 J —=
PRZEC.
N-3

Rys. 2. Sciana N-2 z zabudowanymi dodatkowymi
metanomierzami przenosnymi

W rejonie $ciany N-2, oprocz indywidualnych me-
tanomierzy typu PMM-1 zainstalowanych przed
badaniami eksperymentalnymi i w ich trakcie, po-
ziom stezen metanu kontrolowany byt jednocze$nie
metanomierzami stacjonarnymi typu MM-2, MM-
2PW stanowigcymi elementy metanometrii automa-
tycznej oraz innymi przyrzadami, dziatajgcymi
w ramach systemu monitorowania typu SMP-NT/A.

Zestawienie i lokalizacj¢ wybranych metanomierzy
indywidualnych i stacjonarnych przedstawiono od-
powiednio w tabeli 1 oraz na rysunkach 2 i 3.

¢-N MINGOHD
N MINQOHD

tama

_‘| T3 n tama
iy T2 tama
11 T1

9@@ = POCHYLNIA N1

Rys. 3. Rozmieszczenie czujnikéw stacjonarnych
w czasie badan eksperymentalnych
w rejonie sciany N-2
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W przypadku $ciany N-2, na ktdrej przeprowadza-
no eksperyment, regulacja podsieci polegata na za-
mknigciu i doszczelnieniu tamy wentylacyjnej po-
chylni N-1 przy wlocie $wiezego powietrza. Szczeg6-
towy plan badan zaktadat:

— montaz 10 czujnikow PMM-1 w écianie N-2,

— zamknigcie tamy T1 na wejsciu do pochylni N-1,

— otwarcie tamy w pochylni N-1,

— calkowite otwarcie tamy T3 w chodniku N-3,

— zamkniecie tamy T3 w chodniku N-3,
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FMM112
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PMM128 PMM124 PMM121 PMM117

MM116

— zakonczenie pomiardw, przy czym awaryjne za-
trzymanie badan eksperymentalnych i zamknie-
cie tamy T3 w chodniku N-3 miato nastgpi¢ po
stwierdzeniu wzrostu stezen metanu w S$cianie
do wartosci 2,0%,

— powrdt do stanu pierwotnego przewietrzania.

Po zrealizowaniu eksperymentu czujniki przenosne
zostaly zdemontowane, a dane zgromadzone w ich
pamigci zapisano w plikach tekstowych celem dalszej
analizy. Na rysunkach 4 i 5 przedstawiono przebiegi
stezen metanu zarejestrowane przez wybrane czujniki.
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Rys. 4. Przebieg zmian stezern metanu zarejestrowany przez metanomierze indywidualne zainstalowane
w rejonie sciany N-2
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Rys. 5. Przebieg zmian stezer: metanu oraz parametrow wentylacyjnych zarejestrowany

przez przyrzqdy pomiarowe stacjonarne zainstalowane w rejonie sciany N-2
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2.1. Prognoza

W pierwszym etapie analizy przystapiono do sporza-
dzenia macierzy Kkorelacji zmiennych. Dzigki temu uzy-
skano odpowiedZ na pytanie o to, ktére ze zmiennych
maja najwigkszy wpltyw na zmienng prognozowana.

Zmienng prognozowang byly wskazania czujnika
MM116, a horyzont prognozy wynosit 3 minuty.
Przedmiotem prognozy nie byla dokladna wartos§é
stezenia metanu, a warto$¢ maksymalna, jaka w okre-
sie 3 minuty + 30 sekund zostanie zarejestrowana
przez czujnik MM116.

Nalezy podkresli¢, ze podczas tworzenia modelu
prognostycznego nie wykorzystano wczesniejszych
wartosci zmiennej zaleznej, a wigc tych wartoSci,
ktore sg znane podczas generowania prognozy.

Nastepnie opracowano ranking zmiennych objasnia-
jacych (tych, ktorych uzyto do prognozowania) we-
dlug wartosci bezwzglednej wspotczynnika korelacji
(rys. 6) ze zmienna prognozowana (im wigksza war-
to$¢, tym wickszy wplyw zmiennej na warto$¢ pro-
gnozowang). Ranking ten przedstawiono w tabeli 2.
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Rys. 6. Macierz korelacji czujnikéw sciany N-2

(korelacje nieistotne statystycznie
zaznaczono znakiem X)

Tabela 2.
Ranking zmiennych objasniajacych skorelowanych wzgledem metanomierza MM116
Czujnik Korelacja Sila korelacji
PMM120 ($ciana) 0,8769 bardzo silna
PMM123 ($ciana) 0,8660 bardzo silna
PMM103 ($ciana) 0,8576 bardzo silna
PMM127 ($ciana) 0,8328 bardzo silna
PMM121 (zroby) 0,7860 silna
PMM113 ($ciana) 0,7839 silna
PMM112 (zroby) 0,7543 silna
TP11 0,7055 silna
PMM117 (zroby) 0,7024 silna
PMM128 (zroby) 0,6982 silna
AS038 -0,6942 silna
PMM124 (zroby) 0,6334 silna
BA13 -0,5555 czgsciowa
MM148 0,3988 brak
BA23 -0,3056 brak
TP21 0,2665 brak
RH12 0,2619 brak
AS099 0,2197 brak
RH22 -0,0234 brak

Jako metodg tworzenia modelu prognostycznego
wybrano metode indukcji regut regresyjnych [7],
ktora jest metodg analizy zblizong do regresji linio-
wej. Metoda, podobnie jak indukcja drzew regresyj-
nych [1], pozwala na utworzenie r6znych modeli

liniowych w zaleznoséci od wartosci zmiennych obja-
$niajacych. Warto wspomnie¢, ze do prognozowania
metanu wykorzystywano réwniez metody analizy
szeregbw czasowych [3], jednak okazaly si¢ one
mniej efektywne niz reguly regresyjne.
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Rozktad btedoéw prognozy (wartosc¢ rzeczywista minus dopasowana)
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Rys. 7. Rozkladu bledow prognozy (wartosé rzeczywista minus dopasowana)
Wartosci rzeczywiste vs dopasowane przez model
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Rys. 8. Wykres wartosci rzeczywistych i prognozowanych

Tabela 3.
Ocena dokladnosci modelu prognostycznego
Wskaznik Warto$é
Pierwiastek z bledu Sredniokwadratowego

(RMSE) 0,0213

Pierwiastek ze wzglgdnego btedu $rednio- 01103

kwadratowego (RRMSE) '

Korelacja 0,9939

Na rysunku 7 przedstawiono rozktad btedow pro-
gnozy na testowej — tej, ktora nie zostata uzyta do
wyznaczenia regul — czeSci rozwazanego zbioru da-
nych. Wida¢, ze zdecydowana wigkszo$¢ biedow
miesci sie w zakresie 0,05% stezenia metanu — wynik
taki nalezy uzna¢ za bardzo obiecujacy. Potwierdzaja
to zbiorcze wskazniki bledu prognozy obliczane na
calym zbiorze testowym, jakie zawarto w tabeli 3. Na
rysunku 8 przedstawiono wykres wartosci rzeczywi-
stych i prognozowanych przez model. Najwigksze
btedy prognozy odnotowano przy wysokich — w gra-
nicach 2,0% — stezeniach metanu. Swiadczy to o tym,

ze potrzebne sg dalsze badania majace na celu polep-
szenie jako$ci prognozy dla wyzszych, a wigc tych
najbardziej interesujacych z praktycznego punktu
widzenia, st¢zen metanu.

Przeprowadzony eksperyment pokazuje, ze pro-
gnozy stezenia metanu mogag by¢ uzyteczng informa-
cja dla algorytmu sterowania dzialaniem kombajnu
lub do wyprzedzajacego (prewencyjnego, ale nie
awaryjnego) wylaczania energii elektryczne;.

3. WYPLYW METANU W SCIANIE
WYDOBYWCZEJ — ANALIZA PRZYPADKU

Podczas akwizycji danych dla celow opracowania
modelu prognostycznego nie odnotowano masyw-
nych wyplywéw metanu w §cianie. Aby uzasadnié¢
celowo$¢ monitorowania metanu w $cianie wydo-
bywczej, przeanalizowano kilkanascie dostepnych
zbiorow danych pomiarowych bedacych w dyspozy-
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cji kopaln, Instytutu EMAG oraz firm serwisujacych
systemy metanometryczne. Dane byly anonimowe.
Podczas tej kwerendy natrafiono na kilka przypad-
kéw ilustrujacych — w mniejszym lub wigkszym
stopniu — masywny wyplyw metanu ze zrobéw. Po-
nizej opisano jeden taki przypadek.

Wyptyw metanu widoczny na rysunku 9 stwier-
dzono w dolnej czgsci wyrobiska. W $cianie oprocz
typowych czujnikéw na wlocie i wylocie zamonto-
wane byly réwniez czujniki metanometryczne na
sekcjach obudowy zmechanizowanej oraz przy tzw.
zastawce przeno$nika zgrzeblowego. Na rysunku 9
zaprezentowano sytuacje wystapienia wyptywu me-
tanu o stezeniu bliskim 5% oraz jego wplyw na
wskazania metanomierza na wylocie ze §ciany. Me-
tanomierz MM58 zabudowany byt na 50-tej sekcji
obudowy $cianowej na wysokosci obudowy przeno-
$nika zgrzeblowego, natomiast metanomierz MMS59
— w $cianie w odleglo$ci mniejszej niz 10 m od
skrzyzowania z upadowg. Predkos¢ powietrza
w $cianie wynosita ok. 1,6 m/s.
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Rys. 9. Wyplyw metanu w Scianie oraz jego wphyw
na wskazania metanomierza na wylocie ze Sciany

Analizujac  przebiegi wskazan metanomierzy
umieszczonych na rysunku, mozna zauwazy¢, ze
stezenie metanu bliskie 5% utrzymywato si¢ na me-
tanomierzu MMS58 co najmniej 30 s. Jezeli w tym
czasie nastgpitoby iskrzenie o energii wystarczajacej
do spowodowania zaptonu, mieliby$Smy do czynienia
z wybuchem. Przytoczony przyklad potwierdza, ze
podczas prowadzenia prac eksploatacyjnych docho-
dzi do lokalnych wyptywéw metanu o stezeniu nie-
bezpiecznym. Wysokie stezenia metanu wystepuja
w miejscach, ktore nie sg standardowo monitorowane
— wyplywy te maja charakter lokalny. Jesli bazowato-
by si¢ jedynie na wskazaniach metanomierzy zabudo-
wanych na wylocie ze $ciany, wyptywy takie moglyby
pozostaé niezauwazalne (rys. 9, wykres MM59).

Przedstawiony przypadek pokazuje, ze celowe jest
prowadzenie monitorowania st¢zenia metanu w $cia-
nie wydobywczej jako uzupehlienie standardowej
procedury monitorowania stosowanej obecnie.

4. SYSTEM MONITOROWANIA SCIANOWEGO

4.1. Koncepcja

Analizujac przypadki zdarzen w trakcie pracy
komplekséw $cianowych oraz wyniki eksperymen-
tow, mozna stwierdzi¢, ze rozwigzaniem, ktére zde-
cydowanie poprawitoby bezpieczenstwo, jest zabu-
dowa dodatkowych metanomierzy bezposrednio
w $cianie, czyli jak najblizej miejsca wydzielania si¢
metanu. W zalezno$ci od specyfiki metanomierze
powinny by¢ zabudowane w $wietle wyrobiska pod
stropem oraz od strony odzrobowej, np. tak, jak po-
kazano na rysunku 10. Odlegtosci pomiedzy czujni-
kami nie powinny by¢ wigksze niz 20 m. Przy stoso-
waniu sekcji obuddéw zmechanizowanych o szeroko-
$ci 1,7 m czujnik metanu powinien by¢ zabudowany
na kazdej co dziesiatej sekcji. Biorgc pod uwage
wyniki eksperymentu oméwionego w rozdziale 3,
nalezy stwierdzi¢, ze dodatkowym zabezpieczeniem
moze by¢ prognozowanie stezenia metanu na wylocie
ze $ciany i uruchamianie — na podstawie tych danych
— procedur zaradczych, np. wylaczanie kombajnu bez
wylaczania przenos$nika zgrzebtowego.

W przypadku, gdyby dostgpne byly dane na temat
umiejscowienia kombajnu w §cianie oraz biezacego
chwilowego poboru pradu przez organy urabiajace,
mozna by wykorzysta¢ te dane do prognozy. W efek-
cie datoby si¢ uzyskac prognoze stgzenia metanu na
wylocie ze $ciany uwzgledniajaca predkosci urabia-
nia. Majac te dane, mozna by wypracowac sygnat
dyskretny, ktory zostalby zwrotnie przestany do
kombajnu w celu ograniczenia mocy i zmniejszenia
predkosci urabiania w przypadku stwierdzenia, zZe
przy obecnych parametrach nastapi przekroczenie
granicznych warto$ci stezenia metanu i awaryjne
wylaczenie kombajnu. Dzigki temu mozliwe bytyby
zwigkszenie plynno$ci pracy kompleksu scianowego
i minimalizacja jego awaryjnych wiaczen.

4.2. Budowa systemu

System metanometryczny, ktorego czujniki bylyby
zabudowane w S$cianie, powinien by¢ traktowany
jako uzupehienie istniejacych systemoéw metanome-
trycznych. Dostepna technika komputerowa i pomia-
rowa pozwala na zbudowanie takiego systemu wraz
z lokalnym zasilaniem w rejonie $ciany. Ze wzgledu
na potrzebg prowadzenia obliczen zwigzanych z pro-
gnozowaniem niezbedne jest zastosowanie kompute-
ra wyposazonego cO najmniej w procesor z czterema
watkami przetwarzajagcymi oraz o pamigci przynajm-
niej 8 GB. Oferowane obecnie na rynku komputery
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w obudowach ognioszczelnych z powodzeniem spet-
niajg te wymagania. Niestety w chwili obecnej nie
ma dostgpnych na rynku komputeréw w wykonaniu
iskrobezpiecznym. W przypadku czujnikéw zabudo-
wywanych w $cianie mozna rozwazy¢ dwa rozwia-
zania. Pierwszym z nich jest transmisja przewodowa
z wykorzystaniem iskrobezpiecznych linii transmi-
syjnych i interfejsu RS-485. W tym przypadku na
rynku sg dostepne rozwigzania i czujnikow metano-
metrycznych z interfejsem RS-485, i urzadzenia sa-
mej magistrali RS-485. Zasilanie czujnikow moze
by¢ prowadzone tymi samymi kablami (dodatkowe
zyly zasilajace). Drugim rozwigzaniem moze by¢
transmisja radiowa na czgstotliwosci 868 MHz lub
2,4 GHz. Jednak i tak zasilanie czujnikéw nalezy
prowadzi¢ przewodowo. Zasilanie bateryjne w przy-
padku czujnikéw metanu, nawet gdybySmy rozpa-
trywali czujniki pracujace na zasadzie pochtaniania
podczerwieni, wystarcza na zasilenie takiego meta-
nomierza na zaledwie kilkadziesiat godzin przy cyklu
pomiaru wynoszacym 1 minutg. Oczywiscie nie
mozna obecnie jednoznacznie stwierdzi¢ wyzszoSci
ktoregokolwiek z rozwigzan.

LSPS — Lokalna Stacja Pomiarowo-Sterujgca
RSM — Rejonowa Stacja Monitorowania

® - czujnik metanu z transmisjg radiowg

@ - stacjonarny czujnik metanu

Rozpatrujac w dalszej czgsci system bezprzewo-
dowy, nalezy zwr6ci¢ uwage na zasilanie czujnikow.
Majac do dyspozycji zasilanie 127 lub 230 V, mozna
zastosowaé typowe zasilacze sieciowe z buforem,
ktore pozwolg na prace urzgdzen w momencie zaniku
zasilania spowodowanego awarig czy tez przekrocze-
niem stezenia metanu. Czujniki zabudowane w $cia-
nie utrzymuja polaczenie pomigdzy soba i, wykorzy-
stujac technologi¢c MESH, przekazuja dane do Lokal-
nej Stacji Pomiarowo-Sterujacej (rys. 10). W stacji
tej dane z czujnikow sa wstgpnie obrabiane, a nastgp-
nie przesytane przewodowo do Rejonowej Stacji
Monitorowania. Rejonowa Stacja Monitorowania jest
odpowiedzialna za przetwarzanie danych, obliczenia
i generowanie prognozy. Wyniki obliczen trafiaja
z powrotem do Lokalnej Stacji Pomiarowo-Sterujacej
i dopiero z tej stacji jest generowany sygnat wytacze-
nia lub sterowania. Dane przetwarzane w RSM moga
by¢ transmitowane na powierzchnie do systemu me-
tanometrycznego. W celu zapewnienia pewniejszych
prognoz RSM pobiera dane z powierzchniowej czgsci
systemu metanometrycznego. Dane te sg wykorzy-
stywane do weryfikacji generowanych prognoz.

@ cHa _’

R e —— @cha

REM | @ CHa

Rys. 10. Przyktadowy sposob zabudowy czujnikow w Scianie

Waznym zagadnieniem jest kwestia dostepu do in-
formacji o umiejscowieniu kombajnu i pradzie pobiera-
nym przez organy urabiajace. Informacje te mozna
pobraé z systemow sterowania kombajnu — wigkszo$¢
obecnych na rynku systemow oferuje takg mozliwos¢.
W przypadku braku mozliwosci pobrania tych informa-

cji nie bedzie mozliwosci generowania petnej prognozy
uwzgledniajacej pracg kombajnu. Prognoza generowana
w takim przypadku pozwoli jedynie na zapobiegawcze
wylaczenia energii elektrycznej (zeby tylko wylaczy¢
kombajn), pozwalajgc jednak odtransportowac urobek
zalegajacy na przenosniku zgrzebtowym.
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Sygnaly sterujace wypracowywane w RSM po-
przez LSPS powinny by¢ przesylane do sterownika
kombajnu. W zalezno$ci od przyjetego rozwigzania
mozna wykorzystywac te sygnaly jako podpowiedz
dla operatora, zeby zmniejszyt predkos$¢ urabiania,
lub w sposob automatyczny ogranicza¢ predkosé
urabiania, informujac operatora o wprowadzonej

blokadzie.

5. WYKORZYSTANIE WYNIKOW
PROGNOZOWANIA DO STEROWANIA
PRACA KOMBAJNU

Oprogramowanie zainstalowane w RSM zbiera da-
ne z czujnikow zainstalowanych w $cianie oraz pod-

faczonych do stacjonarnego systemu metanometrycz-
nego. Praca systemu rozpoczyna si¢ w momencie
startu zbierania danych. Dane zgromadzone w bazie
danych stuzg do prognozowania. W pierwszej kolej-
nosci tworzony jest model. Dopoki model o satysfak-
cjonujacej jakoSci nie zostanie stworzony, nie moze
by¢ zrealizowana prognoza. Jezeli model spehia
minimalne wymagania dotyczace jakosci prognoz
(wymagania te mozna zdefiniowa¢ liczbowo i obli-
cza¢ dla przesuwajgcego si¢ okna czasowego o zada-
nej szeroko$ci np. 1 h), to system przechodzi w tryb
prognozowania (rys. 11). Jezeli jako$¢ prognoz spad-
nie ponizej akceptowalnego minimum (rys. 11), sys-
tem probuje automatycznie utworzy¢é nowy model,
bazujac na najnowszych danych pomiarowych. Do
chwili uzyskania satysfakcjonujgcych wynikow pro-
gnoz system pracuje tylko w trybie monitorowania.

Zbieraj dane

Przetwarzaj

Czy jest
model?

Czy jest

Tworz model
model?

Prognozuj

Czy prognoza
przewiduje
przekroczenie

Oblicz
blokade

Wyslij do
kombajnu

Rys. 11. Schemat blokowy algorytmu prognozowania i sterowania kombajnem

Na rysunku 11 przedstawiono schemat blokowy al-
gorytmu sterowania kombajnem. W przypadku pro-
gnozy moéwiagcej o przekroczeniu dopuszczalnego
poziomu metanu lub zblizaniu si¢ do tego poziomu
obliczana jest wartosci tzw. blokady, majacej na celu
— w zaleznosci od wartosci prognozy — spowolnienie
procesu urabiania. Blokada jest wartoscig dyskretng

przyjmujaca wartosci od 1 do 10. Warto$¢ 1 to naj-
mniejsze spowolnienie urabiania, a 10 — to zatrzyma-
nie kombajnu. Warto$¢ blokady wysylana jest do
sterownika kombajnu, gdzie wprowadzana jest jako
automatyczna blokada predkosci urabiania lub jako
wskazowka dla operatora.
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6. PODSUMOWANIE

Majac na uwadze nabyte do$wiadczenia, przepro-
wadzone eksperymenty 1 stan techniki, mozna
stwierdzi¢, ze stosujac dotychczasowe rozwigzania
1 metody, nie mozna w znaczacy sposob poprawié
stopnia bezpieczenstwa zwigzanego z zagrozeniem
metanowym wystepujacym w $cianach wydobyw-
czych.

Poprawe taka mozemy uzyskaé, monitorujac wy-
dzielanie metanu jak najblizej zrddta, tj. bezposred-
nio w $cianie wydobywczej, co pozwoli zaobserwo-
waé — bez zbednego opdznienia — wyplywy metanu,
ktére mogag by¢ przyczyng zwickszonego zagrozenia.

Zwigkszenie liczby czujnikow w potaczeniu z me-
todami analizy danych pomiarowych pozwala na
podniesienie jako$ci zabezpieczen na wyzszy poO-
ziom. Uzyskujemy tym sposobem wyprzedzajaca
informacj¢ o mozliwym przekroczeniu granicznych
poziomow st¢zenia metanu, dodatkowo informacje te
moga by¢ wykorzystane do wptywania na intensyw-
no$¢ prowadzenia procesu urabiania wegla.

Tym samym mozna stwierdzic¢:

— pomiar st¢zenia metanu w wielu miejscach $cia-
ny oraz innych parametréw wentylacyjnych po-
zwala na wykonanie prognozy st¢zenia metanu
na wylocie ze $ciany w horyzoncie kilku minu-
towym,

— uzyskana prognoze mozna wykorzysta¢ do
whnioskowania w systemach metanometrycznych
oraz do sterowania pracg kombajnu (zmniejsze-
nie predkosci ciggnika oraz ewentualne wyla-
czenie kombajnu) wptywajac na stezenie metanu
na wylocie ze $ciany,

— pomiar metanu w S$cianie jak najblizej miejsca
jego wydzielania, pozwala na szybkie wylacze-
nia energii elektrycznej w $cianie co zabezpiecza
przed zainicjowaniem zaplonu metanu od iskry
elektrycznej lub iskry od pracujgcych czesci ma-
szyn.
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MARCIN HABRYCH

Dziatanie przetwornika pradowo-napieciowego
z rdzeniem amorficznym

W artykule przedstawiono i omowiono wyniki badan charakterystyk metrologicznych
nowej generacji przetwornikow prgdowo-napigciowych wyprodukowanych przy uzy-
ciu innowacyjnej technologii migkkich czesci magnetycznych. Okreslono bledy prg-
dowe i kgtowe przetwornikow wraz z zakresami prgdowymi i czestotliwosciowymi

ich pracy.

Stowa kluczowe: materialy amorficzne, pomiar prqdu, przetwornik prgdowo-

napieciowy, znieksztatcone przebiegi prgdu

1. WPROWADZENIE

Prady mierzone w obwodach pierwotnych sa
podstawowym zrodiem informacji na temat statusu
systemow elektrycznych. Brak tych danych unie-
mozliwia wilasciwe sterowanie dziataniem urza-
dzenia energoelektrycznego i jego ochrona w przy-
padku awarii. Warto$ci pradéw pierwotnych za-
zwyczaj przekraczaja mozliwosci urzadzen pomia-
rowych, w zwigzku z tym niezbe¢dne jest zastoso-
wanie odpowiedniego, dodatkowego urzadzenia
w celu dopasowania si¢ do sygnatow o akcepto-
walnym poziomie. Najczes$ciej uzywa si¢ do tego
transformatoréw lub przetwornikéw z cewka Ro-
gowskiego [7, 11, 12].

Urzadzenia energoelektroniczne sg coraz czgsciej
wykorzystywane do sterowania r6zng aparaturg
1 sprzgtem elektrycznym (np. aparatura elektryczng
zasilang przez przetworniki czgstotliwosci). Oczy-
wiscie w takich przypadkach zwigzane to jest
z deformacja przebiegébw pradu i napiecia. Zakloce-
nia te maja znaczny wplyw na jako$¢ pomiaréw
w sieciach energoelektrycznych. Ma to szczeg6lne
znaczenie, kiedy zasilanie i/lub energia oraz prad
i/lub napigcie rozwazane sg jako kryteria operacyjne
w zabezpieczeniach automatycznych elektrycznych
systemow zasilania [1, 4, 5].

Doswiadczenia pokazuja, ze bledy zwigzane ze
standardowymi przetwornikami pradu lub z zaklo-
ceniami wynikajacymi z zastosowania cewki Ro-
gowskiego moga by¢ do$¢ znaczne w przypadku

przebiegéw odksztalconych [6, 10]. Dlatego nalezy
znalez¢ wlasciwie zaprojektowane rozwigzanie
techniczne albo uzy¢ innych przetwornikéw prado-
wych (lub pradowo-napigciowych) w przypadku,
gdy liczba zastosowanych urzadzen energoelektro-
nicznych jest duza, co moze znacznie odksztatci¢
przebiegi pradowe z powodu wygenerowanych
wyzszych harmonicznych. Wszystkie te przetworni-
ki powinny by¢ odporne na zaburzenia zewngtrzne
z pol elektromagnetycznych wygenerowane przez
sasiednie $ciezki pradowe. Alternatywa dla trady-
cyjnych przetwornikow pradowych i/lub cewek
Rogowskiego moga by¢ nowo opracowane prze-
tworniki pragdowo-napigciowe ze zmodyfikowanym
technologicznie rdzeniem wykonanym z materiatu
amorficznego [3, 8].

2. MATERIALY AMORFICZNE

Wymagania wobec przetwornikéw pomiarowych
pradu dotycza gtownie cewki magnetycznej. Doktad-
ne przetworzenie sygnalow wymaga uzycia materia-
1ow, ktore daja minimalne straty energii i maksymal-
ng przenikalno$¢ magnetyczng. Zastosowane materia-
ly magnetyczne nie spetniaja juz wymagan uzytkow-
nikow 1 projektantow, zwlaszcza jezeli chodzi o szer-
szy zakres czestotliwosci 1 wigksza doktadnosé.

Obecnie mozna wyrdzni¢ dwa kierunki w rozwoju
materiatOw magnetycznych. Pierwszy ma za zadanie
poprawe wlasciwosci powszechnie uzywanych ma-
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teriatow, takich jak stopy niklu i Zzelaza lub blacha
elektrotechniczna. Stopy niklu i zelaza mogag mieé
tez domieszki innych odpowiednich metali. Nato-
miast drugi kierunek to rozwdj migkkich amorficz-
nych materiatbw magnetycznych w formie drobno
granulowanych stopow zawierajacych w 80% meta-
le, takie jak zelazo, nikiel i/lub kobalt. Pozostate
20% to pierwiastki niemetaliczne, takie jak bor,
wegiel, german, fosfor lub krzem. Nalezg one do
grupy tak zwanych szkiet metalicznych o strukturze
podobnej do metali ciektych. Charakteryzujg si¢ one
wigzaniem metalicznym 1 powstaja w procesie
szybkiego schtodzenia ptynnego stopu, ktory tworzy
strukturg¢ amorficzng. Z powodu ich cienkiej i kru-
chej budowy nazywane sg materialami szklistymi.
W ich strukturze nie ma atoméw utozonych. Dlate-
go potozenie i typ pierwiastkow stopowych w $ro-
dowisku atomu, liczba wigzan chemicznych oraz
odlegtosci i1 katy ksztattu sg rézne dla roznych poto-
zen atomu [13]. Podstawowe cechy, ktore okreslajg
przydatno$¢ materiatow amorficznych (produkowa-
nych w formie taSmy) w urzadzeniach elektronicz-
nych i energoelektrycznych, to:

— waska petla histerezy,

— wysoka opornos¢,

— mata grubos¢ tasmy.

Waska petla histerezy powoduje mate straty histe-
rezy, natomiast grubo$¢ taSmy 0,1 mm wpltywa na

T

niskie straty pradu wirowego. Jednakze wada tych
materiatow jest ich wysoka twardos$¢ i kruchos¢.

3. WYNIKI | ICH OMOWIENIE

Przedmiotem badan byty przetworniki pradowo-
napig¢ciowe z rdzeniami amorficznymi o wspdtczyn-
niku skretu rownym 1 mV/A (jak to pokazano na
rys. 1). Uzwojenie pierwotne stanowi jeden zwdj
przechodzacy przez okno przetwornika, podczas
gdy uzwojenie wtorne, o okreslonej liczbie zwojow,
jest nawiniete na rdzen. Zaciski uzwojenia wtérnego
S1 i S2 sg obcigzone rezystorem, ktéry decyduje
o wymaganej wartosci przektadni. Charakterystyki
magnetyzacji materiatu amorficznego zastosowane-
go w rdzeniu przedstawiono na rys. 2.

Podczas testu zmierzono i zapisano wartosci RMS
(wartosci $redniej kwadratowej) oraz przebiegi pra-
du pierwotnego i wtérnego. Zbadano tez wplyw
doktadnosci transformacji na btad pragdowy i kato-
wy. Dokonano symulacji przebiegow réznych od-
ksztalcen przy réznej zawarto$ci wyzszych harmo-
nicznych. Uproszczony schemat systemu do testo-
wania dzialania przetwornikéw pradowo-napigcio-
wych przedstawiono na rys. 3.

Rys. 1. Widok przetwornika prgdowo-napigciowego z materiatem amorficznym
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Rys. 2. Krzywa magnetyzacji rdzenia testowanego przetwornika prgdowo-napieciowego
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Rys. 3. Uproszczony schemat elektryczny systemu do testowania przetwornikéow prgdowych;
1 - badany przetwornik prgdowy, 2 — mikroprocesorowy symulator sygnafu, 3 — rejestrator cyfrowy

Prad pierwotny I,y 0 wymaganej amplitudzie i cze-
stotliwo$ci zostal wygenerowany przez zroédto pradu
typu OMICRON. Nastgpnie zarejestrowano przebiegi
wtorne za pomoca rejestratora SEFRAM. Na podsta-
wie wynikdw pomiaré6w okre$lono zaré6wno btad
pradowy, jak i katowy. Btedy pradowe DI obliczono
przez poréwnanie amplitudy napiecia (przetworzonej
na prad Ioyt) zarejestrowanej na wtérnej stronie am-
plitudy odniesienia wytworzonego pradu Ijy:

_ lour -

DI I 100% 1)

Iin

gdzie:

lout — warto$¢ skuteczna pradu po stronie wtdrnej,
odniesiona do pradu pierwotnego [A];

— wartos¢ RMS pradu pierwotnego ustalona
w symulatorze [A].

IIN
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Bledy katowe zostaty okreslone przez poréwnanie
czasu pradu zerowego na obu stronach przetwornika.

Podstawowe badania przeprowadzono dla czgstotli-
wosci podstawowej rownej 50 Hz przez zmiang warto-
sci RMS pradu pierwotnego w zakresie do 1000 A.
Dodatkowo zbadano wptyw zmian czgstotliwo$ci na
doktadnos$¢ przebiegu przetworzonego pradu na stro-
nie wtornej. Wybrane wyniki badan przedstawiono
narys. 4-9.
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Rys. 4. Wartos¢ RMS prgdu wyjsciowego Iout
(na stronie wtornej) jako funkcja wartosci pierwotnej
RMS |\ dla czestotliwosci rownej 40 Hz oraz ||y
w zakresie od 10 do 100 A
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Rys. 5. Blgd prgdowy DI w odniesieniu do Ly (wartosé¢
RMS) w zakresie od 10 do 100 A4 dla czestotliwosci 50 Hz
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Rys. 6. Bigd kqtowy DK w odniesieniu do I\y (wartos¢
RMS) w zakresie od 10 do 100 4 dla czestotliwosci 50 Hz

Dla czestotliwosci rownej 50 Hz i wartosci RMS pra-
du pierwotnego zmienionej z 10 na 100 A wszystkie
badane przetworniki zachowujg transformacje¢ liniowa
(rys. 4). Zarejestrowane przebiegi pradowe sg tylko
nieznacznie zakldcone, co jest odzwierciedlone niskimi
bledami pradowymi (<3%) i kgtowymi (do 3°), jak to
pokazano na rys. 5 i 6. Dla wyzszych warto$ci pradu (do
1000 A RMS) wartosci obydwu bledéw sa nieistotne
(DI1<2%, DK<0,2°). Badanie pokazuje, ze przy niskiej
czestotliwosci sygnatu wejsciowego (od 10 do 50 Hz)
bledy pradowe i kgtowe sg rowniez nieduze (rys. 7-9).
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Rys. 7. Zmienno$¢ pradu wyjsciowego RMS Ioyt (Na
wtornej stronie) w odniesieniu do czestotliwosci prg-
du wejscia I\ (prad pierwotny) z RMS rownym 50 A
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Rys. 8. Blgd prgdowy DI jako funkcja czestotliwosci
w formie przebiegu sinusoidalnego I,y =50 A

1,,=50A
3
2
1
& o - s o
S
-1
=)
2
[
3
10 20 30 40 50
f [Hz]

Rys. 9. Blgd kqtowy DK w odniesieniu do czestotli-
wosci prgdu pierwotnego (Iy = 50 A RMS)
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Po zwigkszeniu czgstotliwosci do 650 Hz zaob-
serwowano, ze wcigz zachowana jest liniowos$¢
transformacji przetwornika prgdowo-napigciowego
z rdzeniem amorficznym. Charakterystyki metrolo-
giczne nowych przetwornikdéw pragdowo-napiecio-

wych sg o wiele lepsze niz najcze¢$ciej uzywanych
przetwornikdw CT i/lub cewek Rogowskiego [2, 9].
Jest to widoczne na przebiegach pokazanych na
rys. 10.

Iin= 10A, f=20Hz
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Rys. 10. Przebiegi prgdu wyjsciowego przy sinusoidalnym prqdzie wyjscia (i) o wartosciach 10 ARMS i 20 Hz;
1 — cewka Rogowskiego, 2 — standardowy transformator prqdu, 3 — przetwornik prqdowo-napieciowy z rdzeniem
amorficznym, 4 — prqd wejsciowy

In=50A, f=20Hz

=50 =40 =30 =20 =10

0 10 20 i0 40 50

time [ms]

Rys. 11. Przebiegi prgdu wyjsciowego dla wartosci prgdu wyjscia rownej 50 A i czestotliwosci 20 Hz z narzucong
pigtqg harmoniczng o wielkosci réwniej 2 A (20%); 1 — cewka Rogowskiego, 2 — standardowy transformator
prqdu, 3 — przetwornik prgdowo-napigciowy z rdzeniem amorficznym, 4 — prqgd wejsciowy (pierwotny)

Analizujgc wynikowe przebiegi réznych nadajni-
kow, mozna sformutowaé wniosek, ze tylko prze-
twornik z rdzeniem amorficznym dokladnie odtwarza
sygnal wejsciowy. Zarowno jego blad pradowy, jak
i katowy sa najmniejsze.

Rys. 11. przedstawia przebiegi pradu wyjsciowego
lout dla badanych przetwornikéw w przypadku, gdy

prad pierwotny (I;n) jest odksztalcony. Mozna zau-
wazy¢, ze sygnal wyjsciowy przetwornika z rdzeniem
amorficznym jest praktycznie taki sam, jak przebieg
pradu wejsciowego, podczas gdy dla innych nadajni-
koéw ksztalt ten jest znacznie odchylony.
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4. PODSUMOWANIE

Na podstawie uzyskanych wynikéw mozna sformu-

fowac nastepujace wnioski:

— przetwornik pradowo-napigciowy z rdzeniem
amorficznym jest linearny w zakresie badanych
warto$ci pradu pierwotnego (od 1 do 1000 A),
nowy przetwornik pradowo-napigciowy charak-
teryzuje si¢ bardzo dobrym dziataniem (wtasno-
$ci metrologiczne) w szerokim zakresie wartosci
RMS pradu pierwotnego (od 1 do 1000 A) oraz
jego czestotliwosci (od 10 do 650 Hz). Bledy
pradowe utrzymujg si¢ na poziomie kilku pro-
cent, a btedy katowe nie przekraczajg 6°,
zapotrzebowanie na tego typu przetworniki pra-
dowo-napig¢ciowe z rdzeniem amorficznym jest
szczegoblnie wysokie w systemach pomiarowych
i systemach bezpieczenstwa ze znacznie od-
ksztatconymi przebiegami pradu.
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ZDZISEAW KRZYSTANEK

JERZY MROZ

STANISEAW TRENCZEK

Zintegrowany system monitorowania
| analizy zagrozenia metanowego
w rejonie sciany wydobywczej

W polskich kopalniach wegla kamiennego o wysokim zagrozeniu metanowym powszech-
nie stosowane sq systemy automatycznego monitoringu parametrow powietrza oraz sys-
temy obliczeniowe wykorzystywane przez stuzby wentylacyjne w dziatalnosci profilak-
tycznej, badaniach symulacyjnych i pracach projektowych. Systemy te dziatajq niezalez-
nie, a dane pomiarowe, potrzebne do obliczen wentylacyjnych, wykorzystuje sie w nie-
wielkim stopniu, wylqgcznie w ukladzie off-line. W efekcie obliczenia wykonuje si¢ na da-
nych nieaktualnych, a wyniki czesto znacznie odbiegajq od rzeczywistosci. W ramach
projektu europejskiego o akronimie AVENTO dokonano integracji systemow, umozliwia-
Jjgc ciggle zasilanie programow obliczeniowych danymi pomiarowymi w czasie rzeczywi-
stym. Integracja systeméw umozliwia biezgcq obserwacje zmian parametrow przewie-
trzania i poziomu zagrozenia metanowego, a takze obliczanie wymaganych przepisami
wskaznikow zagrozenia oraz bilansu metanu odprowadzonego drogami wentylacyjnymi
i rurociggami systemu degazacji. W artykule omowiono sposob integracji, strukture
i wazniejsze moduly oprogramowania oraz wybrane wyniki badan in situ zintegrowane-

go systemu.

Stowa kluczowe: zagrozenia metanowe, wentylacja, systemy monitorowania.

1. WPROWADZENIE

Gtownym zrodlem ryzyka w gornictwie weglo-
wym sg zagrozenia naturalne [22], w szczegolnoS$ci
te, ktore zwigzane sa z przewietrzaniem [9, 18]. Do
najbardziej niebezpiecznych naleza zagrozenia wy-
buchem metanu i pylu weglowego [10] oraz zagro-
zenie pozarem endogenicznym [20, 22]. Powazny
wplyw na poziom zagrozen wentylacyjnych ma
takze aktywno$¢ sejsmiczna gorotworu [2, 11, 24].
W wielu polskich kopalniach zagrozenia wentyla-
cyjne i sejsmiczne wystepuja jednoczesnie, tworzac
system wzajemnie na siebie wptywajacych zagrozen
skojarzonych. Warunkiem bezpiecznej i efektywnej
eksploatacji jest efektywna profilaktyka, tj. wczesna
identyfikacja i zwalczanie zagrozen. W dziataniach
tych, oprdcz znajomosci aktualnego stanu sieci wen-
tylacyjnej, duze znaczenie ma umiej¢tnos¢ dlugo-
[16] i krotkoterminowego [5, 18] prognozowania

przysztego rozwoju poziomu zagrozen, co zwigksza
efektywno$¢ podejmowanych $rodkéw prewencyj-
nych i prawdopodobienstwo uniknigcia standw nie-
bezpiecznych.

W polskim gérnictwie weglowym zagrozenia na-
turalne, systemowe ich monitorowanie oraz rutyno-
we procedury oceny zagrozen opisane sg w formie
aktu prawnego obowigzujacego wszystkie kopalnie
[29]. Poziom zagrozen wentylacyjnych w kopal-
niach kontrolujg stale rozwijajace si¢ systemy moni-
torowania [2, 8, 23, 27], ktore zapewniaja m.in.
ciggly pomiar najwazniejszych parametréw powie-
trza w wyrobiskach (predko$¢ przeptywu, tempera-
tura, ci$nienie, stezenie gazdéw) i sygnalizacje sta-
néw przekraczajacych ustalone kryteria. Przy ocenie
ryzyka wynikajacego z oddzialywania zagrozen
i planowaniu przez stuzby kopalniane dziatan profi-
laktycznych stosowane sg programy obliczen wen-
tylacyjnych [6, 7, 21, 25], wykorzystujace w ukta-
dzie off-line dane pomiarowe z systeméw monito-
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rowania, uzupetnione wynikami pomiaréw recz-
nych. Praktyka wykazuje, ze stosowana metodyka
nie daje zadowalajacych rezultatow. Podstawowsa
przyczyng tego stanu rzeczy jest niezwykle praco-
chtonna i czasochtonna procedura kompletowania
danych pomiarowych, co sprawia, ze wszelkie ana-
lizy 1 badania symulacyjne zwigzane z analizg ryzy-
ka wykonywane sg na danych nieaktualnych.

W celu wyeliminowania tych niedogodnosci pod-
jeto prace badawczg ,,Zaawansowane narzedzia do
kontroli wentylacji i emisji metanu AVENTO”,
wspotfinansowang z europejskiego funduszu Co-
al&Steel. Celem badan bylo opracowanie metod
1 narzedzi pozwalajacych na zintegrowanie stoso-
wanych w kopalniach systeméw monitorowania
parametrow S$rodowiska z szeregiem istniejacych
lub udoskonalonych badz wytworzonych w ramach
realizacji projektu programéw komputerowych
przeznaczonych dla stuzb wentylacyjnych. Narzg-
dzia te maja umozliwia¢ m.in. analiz¢ kopalnianej
sieci wentylacyjnej w dziataniach zwigzanych
z biezaca kontrolg stanu wentylacji, profilaktyka
metanowg i pozarowg oraz w sytuacjach kryzyso-
wych. Istotg badan bylo udoskonalenie mechani-
zmow symulacji sieci wentylacyjnej, opracowanie
metod krétkoterminowego prognozowania st¢zenia
metanu oraz stworzenie mechanizmu bezposrednie-
go dostepu programoéw analizy sieci wentylacyjnej
do baz danych systeméw monitorowania §rodowiska
(gazometrycznego). Badania te pozwolity na kontro-
l¢ zmian stanu zagrozen i parametrow sieci wenty-
lacyjnej w czasie rzeczywistym. Zalozenia projektu,
a takze czastkowe wyniki prowadzonych badan,
konsultowano na biezaco z przedstawicielami shuzb
wentylacyjnych kopaln, dla ktérych przeznaczone sa
opracowane narzedzia.

W artykule przedstawiono wyniki prac badawczych
zrealizowanych przez Instytut Technik Innowacyj-
nych EMAG. Prace prowadzone byly w dwdch
gtéwnych kierunkach:

1. modyfikacja systemu programéw obliczen wenty-
lacyjnych i systemu monitorowania stanu sieci
wentylacyjnej w celu umozliwienia ich wspotpra-
CYy W czasie rzeczywistym,

2. implementacja funkcji bilansu  metanowego
umozliwiajacych biezacg ocene poziomu zagro-
zenia metanowego w rejonach $cian wydobyw-
czych z uwzglednieniem wydajnosci odmetano-
wania.

Projekt obejmowat takze badania z zakresu krot-
koterminowych prognoz zagrozenia metanowego
z wykorzystaniem metod wnioskowania maszyno-
wego. Ich wyniki sg przedmiotem oddzielnej pu-
blikacji.

2. MONITOROWANIE SRODOWISKA ORAZ
OBLICZENIA WENTYLACYJNE W POL-
SKICH KOPALNIACH — STAN AKTUALNY

2.1. Monitorowanie parametrow srodowiska

Monitorowanie srodowiska wentylacyjnego w pol-
skich kopalniach prowadzone jest przez systemy
opracowane przez réoznych producentow (EMAG,
HASO, MICON, Carboautomatyka) [2]. Pomimo
odmiennych szczegdtowych rozwigzan technicznych
posiadaja one strukture funkcjonalng (rys. 1) zawiera-
jaca nastepujace podstawowe elementy:

— czujniki pomiarowe,

— uktad transmisji i zasilania,

— blok archiwizacji danych,

— blok wizualizacji i alarmowania na stanowisku

dyspozytora bezpieczenstwa.

Wybrane dane pomiarowe trafiaja do stanowisk
operatorskich specjalistycznych stuzb kopalni. Jed-
nym z wazniejszych uzytkownikow zbieranych w ten
spos6b danych jest dziat wentylacji.

Do podstawowych funkcji systeméw w zakresie
monitorowania zagrozenia metanowego naleza:

— Ciagly pomiar st¢zenia metanu i innych parame-
trdw powietrza w wyrobiskach i rurociggach sie-
ci odmetanowania,

— monitorowanie stanu urzadzen wentylacyjnych
(tamy, wentylatory) oraz wybranych maszyn
1 urzadzen technologicznych istotnych z punktu
widzenia bezpieczenstwa,

— automatyczne wylaczanie zasilania maszyn
i urzadzen dotowych w przypadku przekroczenia
dopuszczalnych warto$ci stezenia metanu,

— wizualizacja danych w punkcie dyspozytorskim,
alarmowanie przekroczen dopuszczalnych po-
ziom6w mierzonych parametrow,

— archiwizacja i raportowanie danych pomiaro-
wych i zdarzen.

Przyktadem systemu monitorowania parametréw
srodowiska jest SMP-NT, rozwijany od wczesnych
lat dziewigcdziesigtych ubieglego stulecia i stosowa-
ny w wiekszosci polskich, a takze w kilku ukrain-
skich 1 biatoruskich kopalniach weggla kamiennego
[14, 23]. Budowe i zasade dziatania tego systemu
przedstawia schemat pogladowy na rys. 2.

Charakterystyczng cechg systemu SMP-NT, podobnie
jak systemow innych producentow, jest gwiazdzista
topologia urzadzeniowa umozliwiajaca zdalne zasilanie
dotowych urzadzen pomiarowych z powierzchni. Zaleta
tego rozwigzania jest zapewnienie ciaglosci pracy
w stanach awaryjnych i kryzysowych, gdy podziemna
sie¢ elektroenergetyczna jest wylaczona, np. z powodu
przekroczonych norm stgzenia metanu.
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Przewazajaca wigkszos$¢ polskich kopaln wegla ka-
miennego eksploatuje poktady o wysokiej zawartosci
metanu, dlatego w praktycznych aplikacjach systemu
najliczniejszg grupe dotowych urzadzen pomiarowych
stanowig czujniki metanu. Powszechnie stosowane sg
takze czujniki predkosci przeptywu powietrza i czujni-
ki tlenku wegla, wykorzystywane w profilaktyce prze-
ciwpozarowej, oraz w mniejszych ilosciach — przyrza-
dy do pomiaru temperatury i wilgotnosci powietrza,
zawarto$ci dwutlenku wegla i innych gazéw domiesz-
kowych. W ostatnich latach coraz czgéciej instalowane
sa czujniki ci$nienia bezwzglednego w punktach we-
ztowych sieci wentylacyjnej, ktorych stosowanie ma
istotne znaczenie z punktu widzenia doktadnosci
1 wiarygodnosci obliczen rozptywu powietrza.

Oprocz wielkoSci analogowych system SMP-NT
kontroluje stan duzej liczby czujnikéw dwustano-
wych (np. stan urzadzen wentylacyjnych), ma takze
mozliwo$¢ dwustanowego sterowania urzadzeniami
sluzacymi do automatycznego wylaczania zasilania
maszyn i urzadzen oraz sygnalizacji standw niebez-
piecznych. Stan wszystkich czujnikéw, zaréwno
analogowych, jak i dwustanowych jest kontrolowany
i rejestrowany w archiwum systemu SMP-NT z okre-
sem probkowania wynoszacym dwie sekundy.

2.2. Obliczenia wentylacyjne

Do celow obliczeniowych sie¢ opisuje si¢ modelem
w postaci zorientowanego grafu (o ustalonych kie-
runkach przeptywu powietrza) ztozonego z N we-
ztow 1 M krawedzi (bocznic). Bocznice reprezentuja
wszelkiego rodzaju drogi, ktorymi moze przepltywaé
powietrze. Wezly sg potaczeniami pomiedzy drogami
przepltywu. Kazdej bocznicy przyporzadkowuje sig¢
parametr zwany oporem aerodynamicznym [15, 28],
wyrazajacy wplyw tarcia, jakie musi pokonaé prze-
pltywajace powietrze. Do pokonania wynikajacych
stad spadkow cisnienia stuzg wentylatory wytwarza-
jace ci$nienie o warto$ci zapewniajgcej wymagany
rozplyw powietrza. Oprocz wytwarzanej przez wen-
tylatory depresji mechanicznej w bocznicach gene-
rowana jest depresja naturalna, ktorej wielkos¢ zalezy
od temperatury powietrza i wysokos$ci niwelacyjnych
weztow bocznicy.

Do obliczen rozptywu powietrza w kopalnianej sie-
ci wentylacyjnej wykorzystuje si¢ nieliniowy uktad
roOwnan wyrazajacych zasade zachowania masy
1 energii, znanych pod nazwg praw Kirchhoffa. Sg to:

1. Rownania weztowe:

N
dbi-qi=0 [m’s] k=12,..,P-1 (1)
i=1

2. Roéwnania oczkowe:

icji~(Hi—Rinsgnq)=o [Pa] j=12..M (2)

gdzie:
N — liczba bocznic,
P — liczba weztow,

M =N-P+1 - liczba cyklomatyczna grafu odwzo-
rowujacego sie¢ wentylacyjna,

by, Ci — elementy macierzy weztowo-bocz-
nicowej i oczkowej, opisujacych to-
pologie sieci wentylacyjnej,

H; — suma depresji naturalnej i mecha-
nicznej w i-tej bocznicy,

Ri — opor aerodynamiczny i-tej bocznicy,

Qi —wydatek objetosciowy powietrza

w i-tej bocznicy.

Parametry modelu sieci wentylacyjnej ulegaja
zmianie, dlatego programy takie uruchamia si¢ co
jaki$ czas po to, aby stwierdzi¢, czy zachowane sg
warunki bezpiecznej eksploatacji. Wyznaczenie no-
wego stanu (parametréw modelu sieci) wymaga
przygotowania wsadu w postaci skorygowanych
parametrow sieci, z reguly na podstawie pomiaréw
wykonywanych przyrzadami rgcznymi i/lub danych
pomiarowych systemu gazometrycznego, wprowa-
dzanych do systemu obliczen wentylacyjnych metoda
off-line. Dzigki integracji z systemem gazometrycz-
nym model sieci moze by¢ korygowany na biezaco,
w krancowym przypadku po kazdym odczycie wska-
zan czujnikoOw systemu gazometrycznego. Ta quasi-
dynamiczna metoda umozliwia uzyskanie zapisu
catego procesu przejscia sieci wentylacyjnej z jedne-
go stanu (starego) do nowego (aktualnego).

Sieci wentylacyjne wspotczesnych polskich kopaln
charakteryzuja si¢ zlozona struktura, skladajaca sig
z kilkuset bocznic i weztéw. Kazda zmiana struktury lub
parametrOw sieci wymaga przeprowadzenia pomiarow
ilosciowych powietrza, aktualizacji modelu i jej ponow-
nego przeliczenia. Przewazajaca wigkszo$¢ stosowanych
do tego celu komercyjnych programow obliczen wenty-
lacyjnych do rozwiazania uktadu rownan modelu wyko-
rzystuje iteracyjny algorytm Hard-Crossa [3, 28].

Wsréd stosowanych w polskim gérnictwie progra-
méw zarzadzajacych siecig wentylacyjna kopalni
mozna wymienié: AERO (Politechnika Slaska i firma
IFK), Ventgraph (Instytut Mechaniki Gérotworu PAN)
oraz AutoWENT (Politechnika Wroctawska) [28].
W badaniach wykorzystano program AERO, ktory na
tle innych systemow wyrdznia si¢ kompleksowym
ujeciem czgSci obliczeniowej i dokumentacyjnej,
szybkoscia dziatania, przyjaznym interfejsem uzyt-
kownika i pelng zgodnoscia z Polskimi Normami.



68

Mining — Informatics, Automation and Electrical Engineering

AERO zarzadza, oblicza i bilansuje rozplyw po-
wietrza w kopalnianej sieci wentylacyjnej. Umozli-
wia modelowanie zmian, przeprowadzanie symulacji,
a takze dokumentowanie parametréw sieci. Wspot-
pracuje ze schematami przestrzennymi i kanonicz-
nymi kopalni w §rodowisku AutoCAD. W sytuacjach
awaryjnych program umozliwia wyznaczanie stref
zagrozenia niebezpiecznymi gazami (np. CO, CHy)
wraz z wykazem zagrozonych bocznic i posterunkow
obserwacyjnych. Mozliwe jest takze automatyczne
obliczanie parametrow sieci na podstawie wskazan
czujnikow znajdujacych si¢ w zagrozonej strefie.

System sktada sie¢ z dwoch podstawowych modutow
— Programu Standardowego Wprowadzania Danych
PSWD oraz z Modutlu Graficznego pracujgcego w §ro-
dowisku AutoCAD. Elementem pierwszego z wymie-
nionych modutow jest wlasciwy program obliczeniowy,
w ktorym do rozwigzania rownan modelu wykorzystuje
si¢ algorytmy oparte na wspomnianej metodzie Hardy
Crossa. Parametry niezbedne do pracy programu wpro-
wadzane sg do nastepujacych zakladek:

— Wezly — wspotrzedne przestrzenne i parametry
powietrza w punktach weztowych struktury ko-
palnianej sieci wentylacyjnej,

— Wentylatory — parametry pracy wentylatoréw;
kazdy z nich ma swoja charakterystyke, ktora
mozna edytowac i wyswietla¢ w formie wykre-
su; wyliczane sg takze wspotczynniki wielomia-
nu okreslajacego charakterystyke wentylatora,

— Bocznice - zapis matematycznego modelu sieci
wentylacyjnej kopalni definiujacy strukture i pa-
rametry bocznic wentylacyjnych pomiedzy po-
szczegblnymi weztami.

Uzupetnieniem interfejsu AERO jest dedykowany
edytor graficzny korzystajacy z danych zapisanych
W czgsci numerycznej i nanoszacy je na szkielet
schematu przestrzennego. Dzigki temu mozliwy jest
podglad struktury kopalni (schemat kanoniczny
i przestrzenny) w programie AutoCAD. Za pomoca
edytora graficznego istnieje takze mozliwo$¢ mody-
fikacji struktury kopalni i zmian parametrow sieci
wentylacyjnej. Po wprowadzonych zmianach pro-
gram przelicza calg sie¢ wentylacyjng i aktualizuje na
schemacie warto$ci wy$wietlanych parametrow.

3. INTELIGENTNY ZINTEGROWANY SYSTEM
MONITOROWANIA

3.1. Funkcje zintegrowanego systemu

Standardowy system monitorowania (np. wykorzy-
stany w projekcie system SNP-NT) posiada szereg
funkcji bardzo potrzebnych korzystajgcemu z niego

administratorowi, jednak jego najwazniejsza, pod-
stawowa cze$¢ jest ograniczona do pomiaréw. Po-
dobnie jest w przypadku systemu AERO - na pod-
stawie danych uzyskanych przez system administra-
tor nie jest w stanie na biezaco kontrolowa¢ specy-
ficznych parametrow sieci wentylacyjnej odnosza-
cych si¢ do analizy i oceny zagrozen, w tym glownie
zagrozenia metanowego.

Przedstawione w poprzednim rozdziale systemy
SMP-NT oraz AERO wykonujg szereg zadan zwia-
zanych z monitorowaniem. Doktadniej, SMP-NT
umozliwia biezace monitorowanie 1 wizualizacje
aktualnie mierzonych wielko$ci pomiarowych,
z kolei AREO przedstawia statyczny schemat sieci
wentylacyjnej po zasileniu go danymi historycznymi.
Taki stan rzeczy powoduje, Ze ocena zagrozenia me-
tanowego tak naprawde sprowadza si¢ do:

— zapewnienia automatycznego wylaczenia pradu
w przypadku przekroczenia na ktoryms z czujni-
kow krytycznej wartosci metanu (SMP-NT),

— alarmowania w przypadku, gdy wartosci ktore-
g0$ z monitorowanych parametréw (np. anemo-
metru lub czujnika otwarcia/zamknigcia tamy) sg
nieprawidtowe (SMP-NT),

— cyklicznej, zazwyczaj wykonywanej raz na kilka
dni, analizy rozplywow gazéw 1 powietrza
w poktadzie (AREO).

Opracowany w ramach projektu zintegrowany sys-
tem monitorowania umozliwia nie tylko zasilanie
systemu AREO aktualnymi danymi naptywajacymi
on-line, ale zapewnia dwukierunkowa komunikacje
pomiedzy SMP-NT i AREO oraz rozszerza funkcjo-
nalnos¢ SMP-NT o mozliwo$¢ analizy trendow
1 prognozowanie stezenia metanu (a takze wskazan
dowolnych innych czujnikow) za pomoca metod
inteligencji obliczeniowej [12, 17, 19]. Rozwigzanie
takie pozwala na biezgcg analize 1 predykcje zagro-
zenia metanowego. Opracowany system ma zatem
cechy inteligentnego systemu pomiarowego i infor-
matycznego [1, 4].

3.2. Struktura zintegrowanego systemu

Strukture funkcjonalng nowego systemu przedsta-
wiono na rys. 3. W stosunku do struktury przedsta-
wionej na rys. 2. nowa zawiera dodatkowy blok pro-
gramowy (6) realizujacy obliczenia sieciowe, analizy
bilansu metanowego i krotkoterminowe prognozy
zmian zagrozenia metanowego.

Blok (6) jest on-line zasilany pomiarami z czujni-
kow systemu monitorowania $rodowiska za posred-
nictwem opracowanej] w ramach badan centralnej
bazy danych oraz specjalnego protokotu komunika-
cyjnego. W praktyce oznacza to, ze programy wcho-
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dzace w sklad bloku analizy pracuja w kazdym mo- kopalni, niektére z nich, np. krdtkoterminowe pro-
mencie na danych aktualnych. Wyniki obliczen gnozy zagrozenia metanowego, moga tez by¢ wyko-
i analiz wraz z biezagcymi danymi pomiarowymi sg rzystane w trybie on-line do sygnalizacji ostrzegaw-
zasadniczo przeznaczone dla stuzb wentylacyjnych czej na stanowisku dyspozytora.
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Rys. 3. Struktura funkcjonalna systemu monitorowania srodowiska zintegrowanego
z systemem obliczen wentylacyjnych

3.3. Organizacja bloku analizy srodowiska Schemat przeptywu danych w zintegrowanym sys-
wentylacyjnego temie monitorowania przedstawia rys. 4.
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Podstawg dziatania bloku jest zintegrowana baza da-
nych zrédlowych. Zadaniem bazy jest integracja
1 udostepnianie danych pomiarowych naptywajacych
z roznych systemoéw monitorowania (w szczegolnosci
z SMP-NT). Baza danych jest aktualizowana zgodnie
z okresem probkowania systemOw monitorowania
srodowiska. Integracja danych polega m.in. na przypi-
saniu ich do konkretnego miejsca w kopalni (np. jed-
nego wyrobiska) oraz sztucznym ujednoliceniu czasu
probkowania. Integracja dotyczaca miejsca polega na
ujednoliceniu nazewnictwa struktury kopalni i miejsca
montazu czujnikow, a wigc miejsca pochodzenia po-
miaréw. Dzigki predefiniowanemu zestawowi stowni-
kéw — definiowanemu w czasie podlaczenia kolejnego
systemu do bazy danych — mozliwe jest ujednolicenie
nazw chodnikéw wyrobisk etc., ktore w réznych sys-
temach moga by¢ (i czesto tak wiasnie jest) roznie
nazywane i oznaczane. Sztuczne ujednolicenie czasu
probkowania polega na tym, ze z zintegrowane] bazy
danych na zewnatrz udostepniany jest zawsze jeden
petny wektor pomiarowy, zawierajacy wyniki wszyst-
kich pomiaréw przechowywanych w bazie. Wektor
ten jest akutalizowany (udostepniany) zgodnie z naj-
krotszym czasem probkowania. Przyktadowo, jesli
najkrotszym czasem probkowania (np. 2 s) charaktery-
zuje si¢ konkretny metanomierz, np. MM116, to cykl
udostepniania wektora danych do dalszej analizy wy-
nosi réwniez 2 sekundy. OczywiScie pomiary pocho-
dzace z czujnikow o dluzszym czasie probkowania
beda zmienialy si¢ w udostgpnianym wektorze co
kilka cykli.

Oprécz pracy on-line przewidziano takze inng me-
tode udostepniania danych zrédlowych. Metoda ta
polega na jednokrotnym zasileniu baz danymi archi-
walnymi i odtwarzaniu tych danych w warunkach
symulacyjnych — bez konieczno$ci podigczenia on-
line do systemu pracujacego w kopalni. Umozliwia to
odtworzenie przebiegdw zmierzonych parametrow,
czyli pelnowymiarowa symulacj¢ dziatania rzeczywi-
stego systemu monitorowania, zgodnie z rzeczywi-
stymi zmianami parametréw stanu obiektu. Metodg te
wykorzystano w trakcie prac badawczych zwigza-
nych z realizacja projektu.

3.4. Modut obliczania sieci wentylacyjnej
z uwzglednieniem pomiaréw on-line

Gléwnym elementem modutu jest zmodyfikowany
program AERO wraz z jego czg¢$cia konfiguracyjna,
edytorem i graficznym interfejsem uzytkownika.
W ramach przeprowadzonych prac pakiet uzupetnio-
no tak, aby mozliwe bylo bezposrednie pobieranie
informacji z zintegrowanej bazy danych pomiaro-
wych. Dzigki temu zapewniono ciagla aktualizacje

modelu matematycznego sieci wentylacyjnej kopalni
W czasie rzeczywistym.

Doktadniej, model matematyczny przeliczany jest
zgodnie z interwalem czasowym zdefiniowanym
przez uzytkownika. Poniewaz bazuje on na usrednio-
nych danych pomiarowych, podczas jego przelicza-
nia rozwazane sg usrednione warto$ci najnowszych
danych pomiarowych. Przeliczenie modelu matema-
tycznego wymaga zatem podania wartosci dwoch
parametrow: czestotliwosei przeliczania modelu oraz
szeroko$ci okna pomiarowego na podstawie ktdrego
maja zostac obliczone wartosci $rednie.

W trakcie badan stwierdzono, ze pomimo wysokie-
go stopnia skomplikowania struktury sieci wentyla-
cyjnej wspotczesnych kopaln, sktadajacej sie z kilku-
set wyrobisk, i zwigzanej z tym czasochlonnosci
obliczen wentylacyjnych, zastosowany mechanizm
integracji i wprowadzone do programu AREO mody-
fikacje umozliwiajg przeliczenie calej sieci w czasie
stosunkowo krotkim, wynoszacym maksymalnie
kilka sekund. W praktyce, za wyjatkiem sytuacji
kryzysowych, nie ma potrzeby tak czestego przeli-
czania calej sieci, dlatego mechanizm integracji
przewiduje mozliwos¢ definiowania parametréw
czasowych modutu i metody agregacji (usredniania)
danych zasilajacych modut obliczen wentylacyjnych.

Dzigki zastosowaniu elementu posredniczacego
zroédtem danych dla nowej wersji programu AREO
moze by¢ dowolny system pomiarowy zasilajacy
zintegrowang baz¢ danych.

3.5. Modut bilansu metanowego rejonu scia-
ny wydobywczej

Glownymi miejscami wystepowania W kopalniach
metanu sag rejony $cian wydobywczych [13, 26].
Metan wydzielajacy si¢ z calizny weglowej, urobio-
nego i transportowanego wegla oraz ze zrobow zawa-
lowych odprowadzany jest wraz z powietrzem wen-
tylacyjnym do szybu wydechowego. W kopalniach
eksploatujacych poktady o wysokim nasyceniu meta-
nem stosuje si¢ dodatkowa metode odprowadzenia
nadmiaru tego gazu z rejonu $ciany W postaci syste-
mu odmetanowania, sktadajgcego si¢ z sieci otworow
drenazowych 1 rurociggdéw transportujagcych metan
bezposrednio na powierzchni¢, z pomini¢ciem sys-
temu wentylacyjnego. W ramach prowadzonych
badan opracowano oprogramowanie umozliwiajace
biezace wyznaczanie iloSci gazu wydzielanego
w rejonie $ciany na podstawie dostarczanych przez
baze¢ danych zrédtowych informacji o stgzeniu meta-
nu i predkosci przepltywu powietrza w wyrobiskach
oraz parametrach mieszaniny powietrzno-metanowej
w rurociggach systemu odmetanowania.
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Do wyznaczania metanowosci, czyli ilo§ci metanu
wydzielajgcego si¢ w rejonie, w polskim gérnictwie
najczesciej stosuje si¢ opracowang w Kopalni Do-
swiadczalnej ,,Barbara” metode [13], w ktorej do
obliczen wykorzystuje si¢ usrednione wartosci stgze-
nia metanu i predkosci przeptywu powietrza. Meta-
nowos¢ rejonu $ciany wydobywczej charakteryzuja
nastgpujace wskazniki:

1. metanowos¢ wentylacyjna (Myy) — réznica po-
miedzy ilo$cig czystego metanu zmierzong W wy-
lotowym pradzie powietrza a ilo$cig metanu do-
ptywajacego do rejonu $ciany,

2. metanowos$¢ bezwzgledna — suma ilosci metanu
wydzielajacego si¢ do powietrza oplywowego
(tzw. metanowo$¢ wentylacyjna) oraz metanu od-
prowadzanego rurociggami systemu odmetano-
wania,

3. metanowos$¢ kryterialna (Mcy) — maksymalna
metanowo$¢ bezwzgledna, uwzgledniajagca nie-
rownomierno$¢ wydzielania metanu, przy ktorej
nie nastapi przekroczenie dopuszczalnych stgzen
w pradzie powietrza zuzytego.

Na podstawie powyzszych warto$ci mozliwe jest
wyznaczenie Kkolejnych parametrow. Kryterialna
metanowos$¢ bezwzgledna jest to maksymalna war-
to$¢ metanowosci bezwzglednej dla danych warun-
koéw przewietrzania i efektywnosci odmetanowania,
przy ktorej zawarto$¢ metanu w pradzie zuzytego
powietrza nie przekroczy wartosci dopuszczalnej.

Jako jednostke miary przyjmuje sie m*/min. Efek-
tywno$¢ odmetanowania to procentowa ilo$¢ metanu
odprowadzanego przez odmetanowanie, obliczana
w stosunku do metanowosci bezwzglednej. Opraco-
wane oprogramowanie dokonuje poréwnania warto-
$ci metanowoS$ci wentylacyjnej z warto$cig metano-
wosci kryterialnej oraz efektywnosci odmetanowania
z efektywnos$cia zalozong w projekcie $ciany wydo-
bywczej. Ocena zagrozenia metanowego dokonywa-
na jest wedlug wskaznika zagrozenia metanowego ky
(3) oraz wskaznika efektywnosci odmetanowania kg
(4). Poziomy zagrozenia metanowego ustalane sg
zgodnie z tabelami 1. i 2.

Mum
kn = 3
" Mem ®)
gdzie:
Mym — metanowos$¢ wentylacyjna gm3/ min],
Kcm — metanowosé kryterialna [m*/min].
Eoe
ke = 4
e =22 @

gdzie:

Epe — obliczona efektywno$¢ odmetanowania [%],
E - zakladana efektywno$¢ odmetanowania [%].

Tabela 1.
Stopnie zagrozenia metanowego obliczone w zalezno$ci od wartosci wskaznika ky
Ky Stopien zagrozenia metanowego
~1.0 s'ciana_ niebezpiec.zna,
- bardzo wysokie zagrozenie metanowe
[0,8;1,0) wysokie zagrozenie metanowe
[0,5;0,8) umiarkowane zagrozenie metanowe
[0,2;0,5) niskie zagrozenie metanowe
<0,2 brak zagrozenia
Tabela 2.

Stopnie zagrozenia metanowego obliczone w zaleznos$ci od wartosci wskaznika kg

ke Stopien efektywnos$ci odmetanowania
>0,5 wysoka efektywno$¢ odmetanowania
[0,3; 0,5) srednia efektywno$¢ odmetanowania
<03 niska efektywno$¢ odmetanowania

W zalezno$ci od uzyskanych wskaznikow podej-
mowane s3 decyzje majace na celu obnizenie pozio-
mu zagrozenia metanowego do dopuszczalnego po-

ziomu (regulacja sieci wentylacyjnej, ograniczenie
predkos$ci urabiania, zwickszenie skutecznosci odme-
tanowania itp.).
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4. WYBRANE WYNIKI BADAN
ZINTEGROWANEGO SYSTEMU

4.1. Obliczenia sieci wentylacyjnej przy
zmianach przeptywu powietrza

Badania parametrow sieci wentylacyjnej przepro-
wadzono na podstawie danych pomiarowych zareje-
strowanych podczas eksperymentu wentylacyjnego
w rejonie $ciany wydobywczej N-2, ktorego schemat,
wykonany za pomocg programu AERO, przedsta-
wiono na rys. 5. Celem badan bylo potwierdzenie
poprawnosci dziatania mechanizmu integrujgcego
systemy monitorowania i obliczen wentylacyjnych,
a w szczegodlnosci sprawdzenie, czy w warunkach
istotnych zmian rozptywu powietrza mozliwe jest
spetnienie uwarunkowan czasowych niezbgdnych dla
wspolpracy systemoéw w czasie rzeczywistym.

Dow. N-3 e
A

Sciana N-2 byla przewietrzana sposobem na Y za
pomocg gléwnego strumienia $wiezego powietrza
doprowadzanego chodnikiem N-2 i pomocniczego
(doswiezajacego) strumienia podawanego do punktu
wylotowego $ciany chodnikiem N-3. Do regulacji
rozplywu powietrza w obrebie rejonu stuzyly tamy
regulacyjne T1, T2, T3 i T4. W stanie normalnym,
przed rozpoczgciem eksperymentu, tama T1 byta
otwarta, pozostate zamkniete.

Rejon byt wyposazony w standardowy, zgodny
z przepisami, zestaw stacjonarnych przyrzadoéw po-
miarowych, ktory na czas eksperymentu uzupetniono
o dodatkowe czujniki ci$nienia bezwzglgednego
i predkosci przeptywu powietrza zabudowane w wy-
robiskach przyscianowych (wlot, wylot, do$wieza-
nie). Ponadto zainstalowano czujnik parametréw
odmetanowania w rurociggu zbiorczym odprowadza-
jacym metan z gorotworu i zrobow §ciany.

Tama T3

Tama T2

Pochylnia N-1 DE";;P

57 Sid 31T

Rys. 5. Rejon Sciany N-2 w czasie trwania eksperymentu wentylacyjnego
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Ze wzgledow bezpieczenstwa eksperyment prze-
prowadzono na zmianie nieprodukcyjnej. Polegat on
na wywotaniu znacznych zaburzen wentylacji rejonu
poprzez zmiany potozenia tam regulacyjnych T1
1 T3. Harmonogram eksperymentu obejmowal nastg-
pujace etapy:

1. Stan I (wyjSciowy) — T1 otwarta, T3 zamknigta.
2. Stan II (obnizenie doptywu powietrza do rejonu)
—T1, T3 zamknigte.

3. Powrd6t do stanu wyjsciowego.

4. Stan III (zmiana proporcji strumieni zasilajacych
$ciang) — T1, T3 otwarte.

5. Powrd6t do stanu wyjsciowego.

Przed eksperymentem i trakcie jego trwania w kil-
ku istotnych punktach rejonu wykonano orientacyjne
pomiary przeptywu powietrza za pomocg przyrzadow
recznych.

Konsekwencja zamknigcia tamy T1 (Stan 1) byly
znaczne zmiany wydatkow powietrza w wyrobiskach
rejonu. Nastgpito takze odwrocenie pradu powietrza
w przekopie wznoszgcym N-12a w wyniku samo-
czynnego otwarcia tamy T4 i dopltywu powietrza
przez chodnik N-12a do pochylni N-1. Fakt ten po-
twierdzity pomiary wykonane przeno$nym anemo-
metrem. Wywolanym zmianom towarzyszyty stany
przejsciowe o znacznej amplitudzie i czasie trwania.
Na rys. 6. przedstawiono przebiegi predkosci powie-
trza zarejestrowanych podczas eksperymentu.

Gtéwny prad

powietrza \

Dowierzchnia N-3

2.5

154

0.5

Przeptyw powietrza [m/s]

0 . |

Chodnik N-3

Chodnik N-4

10-11-2013 09:00 10-11-2013 10:00

-0.5 4

Chodnik wznoszacy N-12a

154

10-11-2013 11:00 1

-11-2013 12:00

o

10-11-2013 13:00

——AS072
——AS101

—AS038
—AS099

——AS097

Czas rzeczywisty

Rys. 6. Przebiegi predkosci przepltywu powietrza w rejonie sciany N-2 podczas zmian wentylacyjnych

Wtasciwe badania przeprowadzono w laboratorium
komputerowym, wykorzystujac archiwum kopalnia-
nego systemu monitorowania, ktore w uktadzie z rys.
3. stuzylo jako baza danych zrédlowych do symulacji
rzeczywistych przebiegow za pomocg specjalnie
zaprojektowanego programu pobierajacego kolejne
dane archiwalne z dwusekundowym okresem préb-
kowania, identycznym jak w systemie kopalnianym.
Wyniki potwierdzily poprawno$¢ opracowanego
w ramach projektu rozwiazania.

W tabeli 3. przedstawiono usrednione warto$ci
przeptywow powietrza w wazniejszych bocznicach
rejonu, obliczone przez program AERO dla stanu
sprzed i w trakcie czynno$ci regulacyjnych. W anali-
zowanym przypadku przeliczenie sieci wentylacyjnej
trwato zaledwie 4 sekundy, co jest czasem wystarcza-
jacym, nawet w przypadku koniecznosci przeprowa-
dzania symulacji w czasie prowadzenia akcji ratow-
niczych.
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Tabela 3.
Wydatki powietrza w wybranych bocznicach rejonu $ciany N-2
Stan | Stan Il Stan 11
Bocznica Charakterystyka T1 otwarta, T3 zamknieta T1, T3 zamkniete T1 otwarta, T3 zamknigta
[m%min] [m%min] [m3/min]
1 2 3 4 5
337-544 3237 1377 3127
544-357 Doptyw do rejonu 2297 773 2160
544-535 940 604 967
380-343 Strumien zasilajacy 1153 493 564
343-388 Wyrobisko $cianowe 1153 493 564
357-388 Strumien do$wiezajacy 970 560 1142
380-550 Prad boczny 173 -280 454
388-589 Wylot $ciany 2123 1053 1706
589-535 876 563 928
Odplywy ze $ciany
589-512 1248 489 778

4.2. Symulacja rozptywu metanu od miejsca
podwyzszonego stezenia

Jednym z elementéw badan byta symulacja znaczg-
cego wyplywu metanu w wyrobisku $cianowym
1 obserwacja drogi przeptywu gazu przez wyrobiska
sieci wentylacyjnej. Efekt ten uzyskano, wprowadza-
jac w wyrobisku $cianowym wirtualne zrodto meta-
nu, ktore spowodowato wzrost stezenia do 10% CHy.

Po uruchomieniu symulacji program, w czasie nie-
zauwazalnym dla uzytkownika, wygenerowat strefe
zagrozenia, tzn. wyznaczyt droge przeptywu miesza-
niny o podwyzszonej zawarto$ci metanu od miejsca
wyptywu do szybu wydechowego (kolor zoblty)

Dow. N-3 Rra

. e
SCIANA N-2_ 4 e

1 zaznaczyl lokalizacj¢ tzw. posterunkéw (metano-
mierzy) obserwacyjnych (P) (rys. 7). Zagrozone
bocznice oraz metanomierze obserwacyjne oznacza-
ne sa automatycznie innym kolorem, a przy strzal-
kach wskazujacych kierunek przeplywu program
podaje wartosci wydatku powietrza i1 procentowe
warto$ci stezenia metanu. W systemie zintegrowa-
nym symulacja taka jest uruchamiana automatycznie
przez metanomierz w rejonie §ciany przy przekro-
czeniu dopuszczalnych wartoéci stgzenia metanu.
Podobne symulacje mozna prowadzi¢ réwniez dla
innych gazéw, np. CO, CO;, takze dymu.

Rys. 7. Symulacja skutkow wyphwu metanu w wyrobisku scianowym N-2
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4.3. Wyznaczanie wskaznikéw metanowosci
rejonu sciany

W ramach prowadzonych prac zaimplementowano
procedury pozwalajace na obliczenie wskaznikow
metanowosci na podstawie biezacych wartosci wska-
zan czujnikow.

Na rys. 8. widoczne jest okno tej czgsci aplikacji,
ktora odpowiedzialna jest za wyznaczanie wskazni-
koéw metanowosci rejonu $ciany. Wartosci wskazni-
kéw moga by¢ obliczane w sposob ciagly lub na
zadanie operatora systemu.

Bilans metanowy rejonu sciany wydobywezej v1.02m

— ]

Odmetanovanie zakiadane B | rzeczywiste B

—Anemarmetry — Wizualizac)
Nazvwa: Potozenie: Przekrd): Predkoge:
AS0D38 prad wintawy 2563 m2 22 mis 20 T
ASDSE | prad dodwiezaigcy 14.45 m2 0.8 miz 15+
ASOTZ prad wylotowy 13.68) m2 29 mis 10E
WapSlezynnik nierdwnodci rozkbadu powistrza k .85 5

— Metanomierz f L

Nazwve: Potozenie: Stezenie: 12-30

WW137 prag wiotowy 02 %

15°50 19:10 22:30 01:50 0510 08:30

Metanowose wentylacyjna B i kryterialna

50 T
MK116 prad dofwiszaigcy 08 %

MK104 prad wylotowy 08 %

— Odrnetanowani 20~

Zaktadany wydatek metanu: 10.44| m3/min

o

ADM’_\/\/\/\,_/—\/\/-\\/\/\/\ i
30F =

L e N N 1

Wydatek metanu:  WH4G 2.98) m3min

15:50 1910 22:30 01:50 0510 0830

— Program

edycia parametréw
uwzgledni wspdlezynniki przeliczeniowe
7] uwzaglzdnij odmetanowanie My

¥] uwzgledni prad doswiezajacy

START STOP Bl - #r=siczanie wicky

Wynik|
Metanowose wentylacyjna.
7435 m3/min

Metanowose kryterialna:

36.158 m3Imin 37.779 m3Imin

Dobowea metanowose wentylacyjna:
9.138| m3/min

Dohowa metanowosc kryterialna:

Rys. 8. Okno modutu bilansu metanowego rejonu sciany

Lewa cze$¢ okna zawiera aktualne wskazania czuj-
nikéw, na podstawie ktorych prowadzone sg oblicze-
nia, prawa — dobowe wykresy zaktadanej i rzeczywi-
stej wydajnos$ci odmetanowania (wykres gorny) oraz
metanowos$ci wentylacyjnej i kryterialnej (wykres
dolny).

W prawej dolnej czesci okna program podaje aktu-
alne i dobowe warto$ci metanowosci wentylacyjnej
1 kryterialnej. Na tej podstawie obliczane sa warto$ci
wskaznikéw (3) 1 (4) umozliwiajace ocen¢ poziomu
zagrozenia zgodnie z warto$ciami podanymi w tabe-
lach 1. i 2. Informacje o wartosci wskaznikow (3)
i (4) moga by¢ w sposob ciaggly (on-line) przekazane
zwrotnie do systemu SMP-NT lub dowolnego innego
systemu dyspozytorskiego.

5. PODSUMOWANIE

Dla kompleksowej oceny stanu wentylacji oraz
oceny poziomu zagrozenia metanowego w rejonie
Sciany wydobywczej konieczne bylo opracowanie
nowych badz modyfikacja istniejacych procedur
obliczeniowych, w tym:

— obliczen biezgcych zmian parametréw sieci wen-
tylacyjnej na podstawie pomiaréw zmian ci$nie-
nia i predkosci powietrza w bocznicach,

— obliczef, uwzgledniajacych czas rzeczywisty,
przeptywu metanu od zrédta do szybu wyloto-
wego na podstawie wskazan czujnika metanu
przy zrddle,

— oceny zagrozenia metanowego na podstawie na
biezaco analizowanej metanowo$ci wentylacyj-
nej i kryterialnej oraz efektywnosci odmetano-
wania wykorzystujacej pomiary z czujnikow
predkosci przeptywu powietrza, stezenia metanu
oraz parametréw odmetanowania.

Wyniki przeprowadzonych testow potwierdzily po-
prawnos$¢ dziatania nowego, inteligentnego zintegro-
wanego systemu monitorowania, analiz i prognozo-
wania zagrozenia metanowego. Opracowany system
Znacznie rozszerza funkcjonalno$¢ rozwigzan stoso-
wanych do tej pory. W chwili obecnej podejmowane
sg dziatania majace na celu rozszerzenie istniejacych
(w Polsce) systemdéw monitorowania zagrozen meta-
nowych o funkcje przedstawione w niniejszym arty-
kule. Obserwujemy roéwniez zainteresowanie naszym
rozwigzaniem ze strony kopaln chinskich.
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STANISEAW JAN KULAS
HENRYK SUPRONOWICZ

Analiza procesu zalgczania wybranych obwodow
elektroenergetycznych wysokiego napiecia

Zjawiska fizyczne zachodzgce w wielkoprqdowych uktadach stykowych itgcznikow
elektrycznych podczas zalgczania transformatorow nieobcigzonych oraz baterii
kondensatorow sq o wiele grozniejsze w skutkach niz zjawiska wystepujgce w ukla-
dach stykowych tgcznikow zainstalowanych W innych uktadach elektroenergetycz-
nych. Zatlgczaniu transformatorow nieobcigzonych towarzyszy¢ mogg znaczne prze-
tezenia, przekraczajgce istotnie wartosci prqdow znamionowych transformatora.
Lgczenie pojemnosci baterii kondensatorow wywotuje stany przejsciowe w danym
obwodzie, prowadzgce do znacznych, szybkozmiennych przetezen prgdowych i prze-
pigé. Prgdy wysokiej czestotliwosci mogq sie przenosi¢ przez sprzezenia elektroma-
gnetyczne na obwody sterownicze i inne obwody niskiego napiecia. Analiza proce-
sow przejsciowych podczas zalgczania transformatorow nieobcigzonych oraz po-
jemnosci baterii kondensatorow, a takze ocena wplywu fazy zalgczania prgdu w po-
szczegolnych obwodach na powstajgce tam przetezenia sq przedmiotem artykufu.

Stowa kluczowe: zZalgczanie transformatoréw nieobcigzonych oraz baterii konden-

satorow, faza zatgczania prgdu, lgczenia synchronizowane.

1. WPROWADZENIE

Zalaczanie lub wylaczanie pradow w obwodach
elektroenergetycznych  zaréwno wysokiego, jak
1 niskiego napiecia odbywa si¢ na ogdt przy uzyciu
wylacznikow elektrycznych mechanizmowych zesty-
kowych. Procesowi taczenia obwodu elektrycznego
towarzyszy stan przejSciowy napiecia i pradu, zwia-
zany z istnieniem w obwodzie indukcyjnosci i po-
jemnosci [1, 5, 10]. Powstajagce wowczas przepigcia
i przetezenia o znacznych wartosciach i stromosciach
mogg by¢ niebezpieczne tak dla tgczonych odbiorni-
kéw, jak i dla samego wylacznika. Zjawiska te sa
przyczyna szybszego zuzywania si¢ uktadow i tacz-
nikdOw oraz erozji i sczepiania si¢ stykow. Proces
erozji stykow jest tym intensywniejszy, im wyzsza
jest temperatura tuku i czas jego palenia [6, 8, 9]. Nie
bez znaczenia jest takze wplyw tych zjawisk na bez-
pieczenstwo prowadzenia robot gorniczych [11].

Podczas zamykania stykow w dowolnym srodowi-
sku stanowigcym izolacje¢ miedzystykowag tacznika
nastgpuje przebicie warstwy izolacji i pojawia si¢ tuk
elektryczny migdzy zblizajacymi si¢ stykami. Zala-

czanie pradu w obwodzie elektrycznym nastepuje
zatem najczesciej nie W wyniku uzyskania styczno$ci
stykéw, a w zwiazku z przebiciem izolacji danego
$rodowiska. Czas palenia si¢ tuku elektrycznego jest
zalezny od warto$ci natgzenia pola elektrycznego
w obszarze stykowym oraz od predkosci schodzenia
sie stykow [7, 9].

Podczas wylaczania pradow zmiennych, zwlaszcza
pradow zwarciowych, tuk elektryczny, ktory pojawia
si¢ z chwilg rozdzielenia stykow, gasnie przy przej-
$ciu pradu przez zero. Bezposrednio po przej$ciu
pradu przez zero wzrasta wytrzymalo$¢ miedzysty-
kowa, zwana rowniez wytrzymatoscig zaptonowa.
Szybko$¢ wzrostu tej wytrzymato$ci zalezy od szyb-
kosci neutralizacji tadunkow, ktore znajduja si¢
w obszarze migdzystykowym. Liczba tych tadunkow
zalezy od pradu plynacego uprzednio w tuku. Jedno-
czesnie stan nieustalony, wywotany w obwodzie
wylaczeniem pradu wylaczeniowego, prowadzi do
pojawienia si¢ migdzy rozchodzgcymi si¢ stykami
lacznika napigcia zwanego napi¢ciem powrotnym.
Napigcie powrotne zawiera skltadowg podstawowa
0 pulsacji zrédia zasilania i swobodng o pulsacji
znacznie wickszej. Na jego przebieg wpltyw majg
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przede wszystkim: napigcie tuku, kanat potukowy,
uktad gaszeniowy tacznika [1, 5].

Z analizy warunkéw pracy wylacznikow wysokie-
go napiecia wynika, ze w zwyklych warunkach ich
pracy mozna przyja¢ liczbg operacji taczeniowych
w ciggu roku réwna 80, czemu odpowiada trwatos¢
mechaniczna wytacznika okreslona na co najmniej
2000 przestawien w czasie 25-letniej eksploatacji.
W szczegélnych przypadkach, jakie wystepuja np.
przy taczeniu baterii rownolegtych, dtawikow, filtrow
w elektrowniach pompowych i wiatrowych, liczba
faczen w ciggu roku moze by¢ znacznie wigksza, stad
trwalos$¢ faczeniowa okres$la si¢ na co najmniej rowna
10 tys. przestawien.

W artykule zostaly przedstawione zagadnienia do-
tyczace analizy przebiegu zalgczania transformato-
row nieobcigzonych oraz baterii kondensatorow,
oceny wilasciwosci procesow przejSciowych towarzy-
szacych zataczaniu pradow oraz wyboru odpowied-
niej fazy zataczenia pradu w rozpatrywanych obwo-
dach w celu ograniczania negatywnych wlasciwosci
procesOw przejsciowych.

2. WYBRANE PROBLEMY
ZWIAZANE Z ZAL ACZANIEM
PRADOW PRZEMIENNYCH

W zakresie analizy przejsciowych przebiegow 1a-
czeniowych zwiazanych z zalaczaniem pradow
przemiennych nalezy wyréznic:

— zalaczanie nieobcigzonych transformatorow,

— zalaczanie baterii kondensatoréw.

2.1. Zalaczanie transformatoréow
nieobcigzonych

Zalaczaniu transformatoréw nieobcigzonych do
sieci towarzyszy stan przejSciowy, podczas ktdrego
wystepuja przetgzenia pradowe, ktdére moga osiggaé
znaczne warto$ci [3, 4, 9]. Zaleza one od parametrow
transformatora, ale réwniez od cech wylacznika.
Przebieg procesow przejSciowych towarzyszacy za-
faczeniu pradu w obwodzie jest zwigzany przede
wszystkim z nieliniowo$cig obwodu magnetycznego
transformatora oraz z mozliwos$cig wystepowania
w rdzeniu magnetyzmu szczatkowego, bedacego
pozostatos$cig po wczesniejszej eksploatacji transfor-
matora. Oznacza to, ze kolejne zalgczenie transfor-
matora moze nastgpi¢ przy warto$ci strumienia
w rdzeniu réznej od zera. Nalezy przy tym doda¢, ze
zblizone przebiegi taczeniowe wystepuja takze przy
taczeniu dtawikow rownoleglych [1, 9].

Przedmiotem analizy sg zjawiska fizyczne zacho-
dzace przy zalaczaniu jednofazowego transformatora
nieobcigzonego, ktorego schemat zastepczy przed-
stawiono narys. 1.

R S

Rys. 1. Schemat zastepczy uktadu

Przebieg czasowy pradu dla stanu przejSciowego
zalaczania obwodu zastepczego transformatora
(rys. 1) oraz przy pominigciu indukcyjnosci  roz-
proszenia uzwojenia pierwotnego (L, = 0) wyzna-
czamy z réwnania [9]:

e(t) = Ri +‘2—‘i’ — Encos(at + ) (1)

gdzie:

e(t) — wartos¢ chwilowa SEM zréodta zasilania;

o —pulsacja zrodla zasilania;

¥ — warto$¢ chwilowa skojarzenia magnetycznego
uzwojenia pierwotnego w czasie zalaczania
transformatora;

¢ - faza SEM w chwili zataczania;

i —warto$¢ chwilowa pradu zalgczania transfor-
matora,

R —rezystancja zatgczanego obwodu.

Po scatkowaniu rownania (1) otrzymamy:
Em f
y (t) =—sin(at + p) - R|idt + Cy (2)
w 0

Stata catkowania C; dla warunkéw brzegowych
t=0,i=0, ¥= Y (skojarzenie wynikajace z magne-
tyzmu szczatkowego) wynosi:

C1=l//o—isin§0 3)
(4]

Stad rozwigzanie rownania ma postac:
Emp. . (8
v (t) =yo +—[sin(at +¢p)—sinp]-Ridt  (4)
@ 0

Najwieksze wartosci chwilowe skojarzenia magne-
tycznego otrzymamy, jesli:
— Y(0) > 0 i jest duze, tzn. jeSli magnetyzm
szczatkowy jest duzy;
— ¢ = — n/2 faza poczatkowa SEM w chwili zalg-
czania odpowiada przej$ciu SEM przez zero.
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Najwigksza warto$¢ strumienia skojarzonego ¥p
wystapi po czasie t = 77/ @ i wyniesie:

t t
l//m:ylo+2E—RjidtzW0+2Wum—Rjidt (5)
o 0 0

gdzie:
Pum — warto$¢ maksymalna skojarzenia magnetycz-
nego w stanie ustalonym.

Zaktadajac z kolei w rownaniu (1) warto$¢ rezy-
stancji uzwojenia R = 0, otrzymujemy:

e(t) = En cos(at + ) = dd—‘/: (6)

Stad skojarzenie magnetyczne w stanie ustalonym
okresla zaleznos¢:

vo ==2sin(at + g) =ymsin (at+g) (1)
w

Przyktadowy przebieg wyznaczonego graficznie
pradu zatgczeniowego transformatora dla zadanej
charakterystyki magnesowania przedstawiono na
rys. 2.

Jak wynika z rys. 2, z uwagi na ptaski przebieg
charakterystyki ¥(i) osiggane warto$ci szczytowe
pradu moga by¢ znaczne. Sg one tym wyzsze, im
wigksza jest warto$¢ skojarzenia ¥(0) wskutek ma-
gnetyzmu szczatkowego oraz im wigksze jest nasy-
cenie stanu ustalonego odpowiadajace skojarzeniu
magnetycznemu ¥yn.

Rys. 2. Wyznaczanie przebiegu prgdu podczas zalg-
czania transformatora nieobcigzonego dla zatozonej
krzywej magnesowania; R = 0 (linia ciggta)

i R > 0 (linia przerywana) [9]

Przy zalaczeniu niesterowanym transformatora,
zwlaszcza wielkiej mocy, nalezy si¢ liczy¢ z pradami
zataczeniowymi dochodzacymi do od 8- do 15-krotnej
warto$ci ich pragdu znamionowego, a wigc zblizonego
do wartosci pradu zwarciowego.

Takie wartosci pragdu oddziatujg juz mechanicznie
na uzwojenia transformatora, a ponadto moga pobu-
dza¢ obwody zabezpieczen i powodowaé niezamie-
rzone wylaczenia. Rowniez nalezy si¢ liczy¢ z moz-
liwoscig indukowania dodatkowych pragdow i napigé
w obwodach sterowania i obwodach niskiego napig-
cia. Moga by¢ one niedopuszczalne zwlaszcza dla
urzadzen elektronicznych.

Uwaza si¢ zatem, ze dla transformatorow, zwtasz-
cza wielkich mocy, istnieje pelne uzasadnienie sto-
sowania zatgczen synchronizowanych (sterowanych)
w sytuacji, gdy obnizajg si¢ magnetyzm szczatkowy
rdzenia oraz dokonuje zalaczania transformatora
w maksimum napigcia [2, 4, 9, 12, 13].

Istnieje zatem pelne uzasadnienie stosowania zala-
czen synchronizowanych transformatoréw nieobcia-
zonych i zalgczanie ich w maksimum napigcia zasila-
nia w celu ograniczania wystepujacych w obwodzie
przetezen pradowych [2, 4, 9, 12, 13].

2.2. Zataczanie baterii kondensatoréw

Laczenie pojemnosci baterii kondensatorow wywo-
huje wazne w technice taczeniowej stany przejsciowe,
prowadzace do znacznych przetezen oraz przepigé.
Zblizone problemy tgczeniowe wystepuja takze przy
taczeniu nieobciazonych linii dtugich [2, 5, 9, 10].

Baterie kondensatoré6w najczesciej instaluje si¢ jako
trojfazowe, potaczone w gwiazde nieuziemiong z uwagi
na prostote¢ zabezpieczen od zwaré wewnetrznych
w baterii. Przy zalozeniu jednoczesnego zalaczania
trzech faz, wobec symetrii ukladu, punkty gwiazdowe
mozna potaczy¢ bezoporowo i uktad tréjfazowy mozna
sprowadzi¢ do uktadu jednofazowego [2, 6, 9].

Charakterystycznymi dla zalgczania baterii kon-
densatorow sg nastepujace graniczne momenty zala-
czania [6, 7]:

— gdy chwilowa warto§¢ napigcia sieci zasilajacej

réwna si¢ maksimum,

— gdy chwilowa warto§¢ napigcia sieci zasilajacej

rowna si¢ zeru.

Przebiegi taczeniowe dla innych chwil czasowych
sa zawarte migdzy tymi przypadkami granicznymi.
Przypadek zalaczenia do sieci kondensatora przy
maksimum napigcia zasilania wystepuje najczesciej.
W wyniku przebicia przerwy migdzystykowej ma
miejsce zapalenie si¢ tuku elektrycznego migdzy
stykami wylacznika. Wystepuje wowczas przeptyw
pradu przejSciowego, ktory charakteryzuje najwiek-
sze przetezenie pradowe w obwodzie.
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Analizujac przebiegi przejsciowe wystepujace przy
zalaczaniu skupionej pojemnosci baterii kondensato-
row, nalezy rozpatrzy¢ przypadek zalgczania poje-
dynczych kondensatoréw do sieci, w ktdrej nie ma
innych réwnolegle juz dotaczonych kondensatoréw

a)

- a l
aft) o

(rys. 3) oraz przypadek znacznie grozniejszy z punk-
tu widzenia wystepujacych przetezen pradowych
w obwodzie, polegajacy na przylgczaniu dodatko-
wych kondensatoréw do obwodu z kondensatorami
znajdujacymi si¢ juz pod napigciem.

Rys. 3. Zalgczanie baterii o pojemnosci C oraz o indukcyjnosci polgczen Ly w obwodzie zasilania o indukcyjnosci
L, (L, » Ly) oraz rezystancji R, ~0; a) schemat zastepczy obwodu, b) przebiegi prqdu zalgczeniowego i,
oraz jego sktadowych [6]

Przy zatozeniu sinusoidalnego napiecia zasilajace-
go s(t), pomijalnie matej rezystancji obwodu zasilaja-
cego R, oraz nieuwzgledniania indukcyjnosci L; po-
laczen lacznika z baterig kondensatorowa, gdyz jest
znacznie mniejsza od indukcyjnosci zasilania L,
warto$¢ pradu zatgczeniowego i(t) obliczamy z za-
leznosci:

i, = I (sin oot — 2 e sin ant) (8)
1)
gdzie:
In —warto§¢  maksymalna  pradu  ustalonego
iu, Im = Ema)C ,
o - pulsacja zrédta zasilania;
ay — pulsacja drgan wlasnych, ao = L1C .

Amplituda pradu zatgczeniowego w najbardziej
niekorzystnej chwili, a mianowicie gdy napigcie
zrodta osiaga warto$¢ maksymalng, tj. e(to) = Em,
wyznaczana jest z zaleznosci:

e = I (L4 22 = Sk
|zmax—|m(1+a))—|m(1+ Qk) (9)

gdzie:

Sk —moc zwarciowa obliczeniowa w miejscu dola-
czanej baterii kondensatordw;

Qx — moc baterii kondensatoréw.

Przy zataczaniu pojedynczych baterii niskiego lub
$redniego napigcia amplituda pradu zalaczeniowego
moze osiggnacé krotno$¢ (5-20) wartosci szczytowej

pradu w stanie ustalonym, natomiast napi¢cie na
kondensatorze moze osiggnag¢ najwyzej podwoéjng
maksymalng warto$¢ napiecia zroédta. W obwodach
rzeczywistych przebiegi przejSciowe pradow i napigé
sg tlumione w wyniku wystepowania rezystancji
obwodu oraz powickszonego efektu zjawiska naskor-
kowosci.

Dotaczanie dodatkowej baterii kondensatorow do
baterii wczesniej juz zalaczonej, w celu lepszego
dopasowania catkowitej pojemnosci do danej mocy
biernej, moze stwarza¢ powazne problemy lgczenio-
we. Podczas przylaczania poszczegélnych sekcji
kondensatoréw do sekcji znajdujacych sie pod napig-
ciem o wartosci przetezenia pradowego w obwodzie
decyduja pojemnosci poszczegbélnych sekcji (grup)
kondensatoréw (rys. 4.). Z uwagi na mate wartosci
indukcyjno$ci w gatgziach (potaczeniach) danej bate-
rii w chwili zataczania wylacznikiem baterii C, bate-
ria C; jest praktycznie zwierana [2, 5, 9]. Wéwczas
przebieg przejSciowy pradu jest w znikomym stopniu
thumiony.

Le Ly
O—J'-YY\"-—-—-

]

a-a

Rys. 4. Schemat zastgpczy uktadu do analizy
dolgczania pojemnosci C, do ukladu grupy
kondensatorow o pojemnosci
Ci; Ly, Ly, Le — indukcyjnosci polgczen [6]
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Jesli w czasie zalaczania baterii C, nastapi prze-
skok wstepny pomiedzy stykami a — a’ wylacznika
przy maksymalnej warto$ci napiecia zasilania, to
prad przejsciowy bedzie miat wtedy najwicksza
stromo$¢ poczatkowa oraz amplitude. Jego warto$¢
mozemy okresli¢ z zaleznosci:

1

i2(t) = Uaa'(0) 1 1 sin woat (10)
\/(Ll+L2+LC)((31+C:z)
gdzie:
1 1 1
= |—(—+— 11
oz \/L.1+L2+LC(C1+C2) (11)

Najwicksza warto$¢ amplitudy pradu i(t) moze nawet
niekiedy przekroczy¢ warto$¢ pradu zwarciowego uda-
rowego w danym miejscu sieci. Przy tym stromosci
pojemnosciowych pradoéw zalgczeniowych sa znacznie
wigksze od stromo$ci pradéw zwarciowych. Ponadto
prady o wysokiej czestotliwosci mogg si¢ przenosi¢
przez sprzgzenia elektromagnetyczne na obwody ste-
rownicze i inne obwody niskiego napiecia, oddziatujac
przy tym szczeg6lnie niekorzystnie na rézne uktady
elektroniczne, w tym na komputery i mikroprocesory
uktadow sterowania i automatyki [6, 10, 12].

Skutecznymi $rodkami ograniczajagcymi przeteze-
nia przy taczeniu baterii kondensatorow [2, 9, 10] sa:

— dwustopniowe zalaczanie baterii kondensatorow

wylacznikiem wyposazonym w rezystor, zwiera-
nym z opdznieniem wystarczajacym do skutecz-
nego wytlumienia procesu przejsciowego pradu,

— zalaczanie synchronizowane w chwili przecho-

dzenia napigcia zasilania przez zero.

3. WYBOR FAZY ZALACZANIA PRADU

Ograniczona wytrzymatos¢ dielektryczna $rodowi-
ska, otaczajgca styki zamykanego wylgcznika elek-
trycznego wysokiego napigcia, powoduje, ze zala-
czenie pradu w obwodzie elektrycznym nastepuje
najczgsciej nie w wyniku uzyskania stycznosci sty-
kéw, a w wyniku przebicia elektrycznego danego
srodowiska, np. SFg [6, 7]. Przebicie przerwy mig-
dzystykowej wystepuje w chwili zrownania si¢ war-
tosci wytrzymatosci dielektrycznej przerwy miedzy-
stykowej u(t) z chwilowa warto$cia przytozonego do
przerwy napiecia u(t) (rys. 5).

Ogélnie rzecz biorgc, im wigksza jest warto$¢
predkosci Vs schodzenia si¢ stykow tacznika elek-
trycznego, tym krotszy jest czas wiasny lacznika.
W rezultacie krétszy czas palenia si¢ tuku elektrycz-
nego wptywa na wicksza trwato$¢ tacznikéw elek-
trycznych.

~Y

Rys. 5. Graficzne wyznaczanie czasu przedtukowego
ty i fukowego ty; podczas zatgczania prgdu [7]

Zaktadajgc, ze napiecie przebicia jest proporcjonal-
ne do odlegto$ci miedzy stykami (rys. 6.) oraz nie
zalezy od biegunowosci stykéw, mozna wyznaczy¢
chwile t,, w ktorej nastepuje przebicie podczas zala-
czania pradu, przy napigciu U = Uy, Sin wt, z zalezno-
sci:

Unlsin ot| = Exnvs (ts —tp) (12)

gdzie:

Ex —warto$¢ natezenia pola elektrycznego, przy
ktorym nastepuje przebicie;

Vs —warto$§¢ predkosci schodzenia sie stykow
(zmniejszania si¢ odstepu miedzystykowego)
w chwili zaptonu tuku elektrycznego w prze-
rwie stykowej;

n - liczba przerw w biegunie;

t, —chwila przebicia przerwy;

ts — chwila zetknigcia si¢ stykow.

U
P
/7,
» \ ™~ N
Upy lsin ot - — e
~
s ~JA : 2
l N~z l N -
bt b te t; m t

Rys. 6. Przykiad okreslania chwili zaptonu tuku
podczas zalgczania prgdu przemiennego [6]

Zalaczenie pradu jest zatem mozliwe przy dowol-
nym kacie fazowym napigcia, wlacznie z katem fa-
zowym odpowiadajagcym chwili przej$cia napigcia
przez warto$¢ zerows, jezeli spetniony jest warunek:

_ NEkVs S

k >
oUn

1 (13)
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Minimalng warto$¢ predkosci stykéw w chwili me-
chanicznego ich zetknigcia si¢, przy ktorej nie nastapi
przebicie przerwy miedzystykowej podczas zatacza-
nia pragdu w obwodzie elektrycznym, mozna wigc
okresli¢ z zaleznosci:

a)Um
V=
nEx

(14)

Im wigksza jest warto$¢ predkosci Vs schodzenia si¢
stykow wytacznika elektrycznego, tym krotszy jest
czas wlasny tacznika (ts —t), a wigc i krotszy jest czas
palenia si¢ tuku elektrycznego. W przypadku zala-
czania synchronizowanego wymagane jest wystero-
wanie wyltgcznika w taki sposéb, by w zaleznos$ci od
charakteru obcigzenia poczatek przeptywu pradu
w poszczegolnych fazach nastgpowal w momencie,
gdy warto$¢ chwilowa napigcia danej fazy jest najko-
rzystniejsza z punktu widzenia przebiegdw laczenio-
wych. Oznacza to, ze w przypadku zataczania obcia-
zenia indukcyjnego wytacznikiem idealnym wygene-
rowanie impulsu powinno dokona¢ si¢ w takiej chwi-
li, by zwarcie jego stykow nastgpito przy maksymal-
nej wartoéci chwilowej napiecia, a przy zalgczaniu
obcigzenia pojemnos$ciowego — przy zerowej warto-
$ci napiecia.

Wytaczniki dla umozliwienia realizacji taczen troj-
fazowych powinny w zasadzie dysponowac osobny-
mi napedami dla poszczegdlnych biegunow. Wybor
okreslonej fazy zalaczenia pradu wymaga zastosowa-
nia ukladu elektronicznego sterujacego procesem
zamykania wylacznika.

4. PODSUMOWANIE

Na podstawie przeprowadzonej analizy i badan
opisanych w niniejszym artykule mozna wyciagnac
nastgpujgce wnioski:

1. Podczas zalaczania transformatora nieobcigzonego
W jego obwodzie pierwotnym moga wystapié
znaczne przetezenia, dochodzace do od 8- do 15-
krotnejwartosci ich pradu znamionowego. Ich efek-
tem sg narazenia aparatury laczeniowej, a zwlasz-
cza sterujacej i zabezpieczeniowe;.

2. Wystepujace podczas zataczenia baterii kondensa-
tor6w znaczne przetezenia pradowe moga prowa-
dzi¢ do uszkodzenia poszczegblnych kondensato-
roOw baterii, a takze powodowaé sczepianie sig¢
stykow wyltacznika.

=

10.

11.

12.

13.

. Prady zalaczeniowe o wysokiej czestotliwosci

w obwodach pojemnosciowych przenosza si¢
przez sprzg¢zenia elektromagnetyczne na obwody
sterownicze i na inne obwody niskiego napigcia.
Faza zalgczania pradu w obwodzie elektrycznym,
predkos¢ schodzenia si¢ stykow wylacznika oraz
rozrzuty czasOw wilasnych jego dziatlania maja
istotny wptyw na przetezenia i przepigcia w zata-
czanym obwodzie.

Stosowanie synchronizowanych zataczen i wyla-
czen pradu umozliwia istotne ograniczenie prze-
pig¢ 1 przetezen w ukladzie elektroenergetycz-
nym.
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Poprawa bezpieczenstwa
poprzez dziatania profilaktyczne
zwigzane z zagrozeniami aerologicznymi
— przyktadowa analiza kosztow

W artykule przedstawiono nakltady finansowe ponoszone przez spotki weglowe na
BHP i poprawe bezpieczenstwa pracy. Wskazano na koniecznos¢ doboru wlasci-
wych srodkéw i sposobow dziatania w celu poprawy bezpieczeristwa rob6t gorniczych
poprzez stosowanie odpowiednich profilaktyk, w szczegdlnosci dla zagrozen aerologicz-
nych. Scharakteryzowano typowg w polskim gornictwie Sciang eksploatacyjng oraz
prowadzone w niej prace profilaktyczne zwigzane z zagrozeniami aerologicznymi,
umozliwiajgce bezpieczng eksploatacje Scianowg. Na podstawie danych zebranych
w dziatach przygotowania produkcji i kontrolingu zestawiono koszty materiatow
i roboczodniéwek w ramach stosowanych profilaktyk. Na podstawie uzyskanych ze-
stawien obliczono koszty catkowite prac profilaktycznych, wskazniki udziatow pro-
centowych kosztow profilaktyk w uzyskanym przychodzie oraz koszty profilaktyk
w przeliczeniu na 1 Mg wydobytego wegla i wskazano catkowity koszt profilaktyk
dla przedstawionej Sciany. Zwrocono uwage na koniecznos¢ podnoszenia bezpie-
czenstwa pracy poprzez odpowiedni dobor srodkow profilaktycznych.

Stowa Kluczowe: bezpieczenstwo pracy, zagrozenia aerologiczne, profilaktyka, kosz-

ty prac profilaktycznych.

1. WPROWADZENIE

Prowadzone obecnie w kopalniach wegla kamien-
nego roboty goérnicze sg obarczone coraz wigkszym
niebezpieczenstwem zwigzanym z wzrastajgcymi
ciagle zagrozeniami naturalnymi, w szczegdlnosci
aerologicznymi. Niebezpieczenstwo to jest spowo-
dowane glownie schodzeniem z eksploatacjg na coraz
to wigksze glebokoSci oraz prowadzeniem bardzo
czgsto eksploatacji podpoziomowej w kopalniach,
ktore nie maja perspektyw na rozcigcie nowych, nizej
lezacych poziomow eksploatacyjnych.

W ostatnich latach, w zwigzku z prowadzeniem robot
gorniczych w coraz trudniejszych warunkach, kopalnie
przeznaczaja na kwestie zwigzane z bezpieczenstwem
znaczne naklady finansowe. Tabela 1. przedstawia
koszty poniesione przez spotki weglowe na bezpieczen-
stwo 1 higiene pracy (BHP) w przeliczeniu na jeden Mg

wydobytego wegla [7]. Mozna zauwazy¢, ze koszty te
wzrastajg corocznie, praktycznie w kazdej spotce we-
glowej. Spadek naktadow na BHP odnotowano w 2014
roku w zwigzku ze ztymi wynikami gornictwa wegla
kamiennego. Naktady te, cho¢ niezbedne, umozliwiaja-
ce bezpieczng eksploatacje, podnosza jednak koszt
jednostkowy wydobytej tony wegla.

Jak juz wczesniej wspomniano, naktady ponoszone
na BHP sg niezbedne, bo w nich wilasnie zawieraja
si¢ koszty wszelkich profilaktyk umozliwiajacych
bezpieczng eksploatacje. W prowadzonych profilak-
tykach zawarte musza by¢ wtasciwe procedury, kon-
kretnie okreslajace uzycie odpowiednich s$rodkow
i sposobow dziatania w sytuacji niebezpiecznej. Srodki
i sposoby dziatania powinny by¢ tak dobrane, aby
ograniczy¢ lub nawet zlikwidowac¢ wystepujacy stan
zagrozenia [4]. Na wybor sposobu zwalczania zagro-
zenia wptywa stan rozpoznania okoliczno$ci obejmu-
jacych wyrobiska, zroby zawatowe i gorotwor [10].
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Tabela 1.

Naklady na BHP w kopalniach spélek weglowych w latach 2010-2014
w przeliczeniu na 1 Mg wydobycia [7]

Naklady na BHP w latach 2010-2014
w przeliczeniu na 1 Mg wydobycia
Przedsi¢biorca [z1/1 Mg]
2010 2011 2012 2013 2014
KW S.A. 20,33 21,54 23,79 25,35 24,74
KHW S.A. 27,60 27,34 29,00 28,80 33,10
JSW S.A. 38,64 44,92 46,26 44,90 52,15
TAURON Wydabycie S.A 18,22 19,46 16,30 17,13 14,86
LW ,,Bogdanka” S.A. 11,67 13,37 12,81 12,10 12,03

Przez odpowiedni dobodr $rodkéw w ramach pro-
wadzonych profilaktyk zwicksza si¢ bezpieczenstwo
pracy. Znaczenia profilaktyk, w szczegdlnosci zagro-
zen aerologicznych, nie mozna przecenié¢, gdyz to
wlasnie one utrzymuja stan bezpieczenstwa w rejo-
nach $cian na akceptowalnym poziomie [2, 6].

Zagrozenia aerologiczne wystepujace w rejonach
$cian eksploatacyjnych muszg by¢ utrzymywane na
poziomie bezpiecznym. Walka z nimi prowadzona
jest poprzez ciagla profilaktyke ukierunkowang na
ograniczenie zasiggu zagrozen, jak rowniez na mini-
malizacje ich oddzialywania w rejonie wyrobiska
Scianowego 1 przyleglych do niego wyrobisk okontu-
rowujacych pole wybierkowe.

Konieczno$¢ prowadzenia ciagglej profilaktyki
w ramach rejonéw eksploatacyjnych [9, 11],
w szczeg6lnosci dla zagrozenia metanowego, poza-
rowego, klimatycznego i wybuchem pytu weglowe-
go, wplywa na koszt prowadzenia eksploatacji
W rejonie $ciany.

W ramach artykutu dokonano analizy kosztow po-
niesionych przez kopalni¢ na utrzymanie bezpieczen-
stwa pracy w czasie prowadzonych rob6t gérniczych.
Wysokos¢ kosztow oszacowano na podstawie kosz-
tow jednostkowych profilaktyk zagrozen aerologicz-
nych dla przyktadowej $ciany eksploatacyjnej jednej
z kopaln wegla kamiennego. Przedstawiona $ciana
jest typowa $ciang prowadzong w polskim goérnictwie
wegla kamiennego.

2. CHARAKTERYSTYKA SCIANY
| ZAGROZEN W NIEJ WYSTEPUJACYCH

2.1. Parametry Sciany i poziomy zagrozen

Sciana A-1 [8] prowadzona byta w pokladzie 401
grubosci 1,5+2,5 m w centralnej czesci obszaru gor-
niczego kopalni migdzy poziomami 900 m i 1050 m.

Rozcigta zostata miedzy pochylnig odstawcza A-1
a pochylnig transportowg A-2. Calkowity wybieg
Sciany wyniost 578 m. Miazszos¢ eksploatowanego
poktadu 401 wynosita ok. 1,5+2,5m i wzrastala
w Kkierunku wschodnim.

W stropie bezposrednim poktadu wystepowaly
tupki ilaste ze sladami wegla, tupki weglowe o migz-
szosci ok. 1,2+2,7 m oraz tupki z weglem. W spagu
wystepowaly przewaznie tupki ilaste i1 tupki piasz-
czyste.

Sciana przewietrzana byta sposobem na odwrdcone
Y z do$wiezaniem od strony pochylni odstawczej
A-1 i odprowadzeniem powietrza wzdluz zrobow
zawatowych do pochylni transportowej A-2. Stru-
mien powietrza doprowadzany byt do Sciany pochyl-
nig odstawcza A-1 i wynosit ok. 2700 m*/min. Bez-
posrednio do $ciany powietrze doprowadzane byto
chodnikiem N-1 w ilosci ok. 800 m*/min.

W celu doswiezania koncowego odcinka $ciany
chodnikiem N-2 doprowadzano strumien powietrza
w ilosci ok. 800 m¥/min. Tabela 2. przedstawia cha-
rakterystyke $ciany, natomiast rys. 1. przedstawia
schemat przestrzenny rejonu $ciany A-1.

2.2. Zakres prac profilaktycznych
w rejonie sciany

Poktad 401 zostal zaliczony do IV kategorii zagro-
zenia metanowego przy metanowosci bezwzglednej
ok. 25 m*/min, w zwiazku z czym prowadzono od-
metanowanie [3]. Wigzki otworéw drenazowych
wiercono na biezaco za postepem Sciany z chodnika
N-2a. Otwory drenazowe skierowane byly w kierun-
ku zawatu za postepem Sciany i likwidowane wraz
z biezgca likwidacja chodnika N-2a migdzy przecin-
kami taczacymi chodniki N-2 i N-2a. Wraz z postg-
pem S$ciany likwidowano chodnik N-1 poprzez wy-
wotanie w nim zawalu. W przypadku braku zawatu
chodnik byt wypekiany catkowicie piang lekka.
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Charakterystyka $ciany A-1 w pokladzie 401 [8]

Tabela 2.

Dlugo$é $ciany do 235m
Wysokos$¢ eksploatacyjna Sciany 1,5+2,5m
Nachylenie podtuzne $ciany 1°+5°
Nachylenie poprzeczne $ciany -5° + +5°
Wybieg $ciany 578 m
Wydobycie $rednie 4500 Mg/dobe

System eksploatacji

podtuzny z zawalem stropu

Zagrozenie metanowe

IV kategoria zagrozenia metanowego

Zagrozenie pozarowe

I grupa samozapalnos$ci — bardzo mata sktonnos¢ wegla do samoza-

palenia

Okres inkubacji pozaru

84 dni

Zagrozenie wybuchem pylu weglowego

klasa B zagrozenia wybuchem pytu weglowego

Zagrozenie klimatyczne

Poziom krytyczny Il (wysokie)

Zagrozenie tapaniami

I stopien zagrozenia tapaniami

Zagrozenie wodne

11 II stopien zagrozenia wodnego

W celu ograniczenia migracji powietrza przez
zroby zawalowe od strony chodnika N-1 utrzymy-
wano oganiank¢ z pldtna wentylacyjnego, obejmu-
jaca zroby chodnika N-1, siegajaca przedostatniej
sekcji obudowy zmechanizowanej. Prowadzono
ciaggly nadmuch dolnej trasy przenosnika $cianowe-
go w odstepach ok. 30 m. W przypadku wystapienia
podwyzszonych stezen metanu w przestrzeni robo-
czej koncowego odcinka $ciany wykorzystywano
pomocnicze urzadzenia wentylacyjne w celu rozrze-
dzenia mieszaniny metanowo-powietrznej do stezen
dopuszczalnych. Otworami drenazowymi w calym
okresie eksploatacji $ciang A-1 ujmowano ok.
7+8 m*CHy/min, co dawalo 30-procentowa efek-
tywno$¢ odmetanowania.

W celu zabezpieczenia rejonu $ciany przed moz-
liwo$cia niekontrolowanego wzrostu stezenia me-
tanu w rejonie $ciany A-1 objgto go systemem
metanometrii automatycznej. Na rys. 1. przedsta-
wiono rozmieszczenie czujnikéw metanometrii
automatycznej.

W badaniach probek wegla pod wzgledem skton-
nosci do samozapalenia oznaczono wartosci wskaz-
nikéw  samozapalnosci  Sz%(237) = 36°C/min,
Sz%(190) = 7°C/min, warto$¢ energii aktywacji utle-
niania wegla A = 69 kJ/mol oraz czas inkubacji poza-
ru — 84 dni. W zwiazku z tym wegiel poktadu 401
zaklasyfikowany zostal do I grupy samozapalno$ci
jako posiadajacy bardzo matg sklonno§¢ do samoza-
palenia. Niemniej jednak, gléwnie ze wzgledu na
zastosowany sposob przewietrzania wyrobisk rejonu

$ciany na odwrocone Y z od§wiezaniem, podejmo-
wano rozne dziatania profilaktyczne [3]. Migdzy
innymi realizowano czyste wybieranie poktadu ze
szczegblnym uwzglednieniem warstwy stropowe;.
Ponadto, w czasie postgpu Sciany i likwidacji kolej-
nych odcinkéw chodnika N-2a pomiedzy przecinka-
mi taczacymi chodnik N-2 i N-2a, likwidowane od-
cinki wypelniano mieszaninami drobnofrakcyjnymi.

Rejon objety byl wczesnym wykrywaniem poza-
row endogenicznych w celu wyznaczania biezacych
wartosci wskaznikow pozarowych w optywowym
pradzie powietrza oraz w zrobach zawatowych. Za-
warto$¢ tlenku wegla w powietrzu kontrolowana byta
za pomocg stosowanej w rejonie CO-metrii (rys. 1).
W przypadku lokalnego wzrostu poziomu zagrozenia
pozarowego w zrobach zawatowych $ciany wtlacza-
no za sekcje obudowy zmechanizowanej $rodki anty-
pirogeniczne wraz z pianami mocznikowymi lekkimi,
zroby zawalowe $ciany byly na biezaco doszczelnia-
ne mieszaninami drobnofrakcyjnymi. Dodatkowo do
zroboéw zawalowych podawano azot w celu obnizenia
W nich stezenia tlenu. W chodniku N-2 w celu
utrzymania jego gabarytow budowano na biezaco pas
podpornosciowo-izolacyjny. Chodnik N-1 byt likwi-
dowany na biezaco poprzez rabunek obudowy i wy-
pelnianie pustych przestrzeni za pomoca piany
mocznikowej lekkiej.

Rejon $ciany byl wyposazony w standardowy
sprzet p.poz. i rurociag p.poz. oraz byt zabezpieczony
tamami bezpieczefstwa: rejonowymi i wewnatrzre-

jonowymi (rys. 1).
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Wystepujace w rejonie $ciany zagrozenie klima-
tyczne wynikalo z bardzo wysokiej temperatury
pierwotne] gérotworu, wynoszacej ok. 42°C. Wpty-
walo to na duze oddawanie ciepta zakumulowanego
w gorotworze do przeplywajacego wyrobiskami
okonturowujgcymi $ciang A-1 powietrza.

Profilaktyka zagrozenia klimatycznego [3] pole-
gata przede wszystkim na schtadzaniu powietrza. W
tym celu w chodnikach przyscianowych, bezposred-
nio przed przecinkg $cianowsg, zlokalizowano trzy
urzadzenia klimatyzacyjne, dwa w chodniku N-1 na
wlocie do $ciany (rys. 1.) oraz jedno w chodniku N-
2 na dolocie strumienia do$wiezajacego do skrzy-
zowania z przecinkg $ciany. Okresowo zwickszano
takze intensywno$¢ przewietrzania, a wigc i inten-
sywno$¢ chtodzenia wyrobisk, poprzez doprowa-
dzenie wigkszego strumienia objetosciowego powie-
trza przeptywajacego przez wyrobiska $Sciany. Do-
datkowo w przypadku wystgpienia niekorzystnych
warunkéw klimatycznych stosowano skrdcony czas
pracy zalogi oraz uintensywniano przewietrzanie
$ciezki $ciany.

W zwiazku z wystepujacym w rejonie §ciany za-
grozeniem wybuchem pylu weglowego klasy B
wyznaczone byly strefy zabezpieczajace. W miej-
scach osiadania niebezpiecznego pylu weglowego
wyrobiska byly opylane pylem kamiennym. W
miejscach zabudowy przesypow urobku stosowano
zraszanie wodne w celu ograniczenia lotnos$ci pytu
weglowego. Ponadto rejon $ciany zostal zabezpie-
czony zaporami przeciwwybuchowymi [3]. Zapory
gtowne zlokalizowane byly w pochylni odstawczej
na p6inoc od chodnika N-1, na potudnie od chod-
nika N-3 oraz na wylocie z chodnika N-2 do po-
chylni transportowej A-2. Zapory rejonowe zloka-
lizowano w chodnikach N-1 i N-2 przed frontem
$ciany zgodnie z przepisami gorniczymi [9], w

dragzonym chodniku N-3 oraz w ostatnim niezli-
kwidowanym odcinku chodnika N-2a mig¢dzy prze-
cinkami do chodnika N-2. Dodatkowo zapora rejo-
nowa zlokalizowana byla takze w wylotowym
pradzie powietrza w chodniku N-2 za ostatnig
przecinka laczaca tenze chodnik z chodnikiem N-
2a. W zwiagzku z wysoka wilgotnoscia wzgledna
powietrza wyplywajacego z rejonu $ciany zapory,
gtéwne wylotowe, ale i rejonowe, zbudowane byty
jako zapory wodne.

3. ANALIZA KOSZTOW PROFILAKTYK
ZAGROZEN AEROLOGICZNYCH
W SCIANIE A-1

3.1. Charakterystyka kosztéw

Analize kosztéw profilaktyk aerologicznych dla
$ciany A-1 oparto na kosztach rodzajowych [1], w
ramach ktérych przyjeto koszt materiatow trwatych
oraz koszt wynagrodzen poniesionych na prowa-
dzenie ww. profilaktyk [5]. Nie uwzgledniono
innych kosztow, m. in. kosztéw amortyzacji, kosz-
tow zuzycia materiatdw i energii. Podyktowane
byto to w wielu przypadkach brakiem mozliwosci
oszacowania takich kosztow. Koszty te byly mar-
ginalne i nie wptywaly znaczaco na podniesienie
ogolnych kosztéw prowadzonych profilaktyk. Wy-
bor sposobu zwalczania zagrozenia poprzez dobor
odpowiedniej profilaktyki mial za zadanie przede
wszystkim poprawe bezpieczenstwa pracy w rejo-
nie $ciany.

W ponizszych tabelach 3-6. przedstawiono za-
kres najwazniejszych prac profilaktycznych oraz
zestawienie poniesionych na nie kosztow.

Tabela 3.
Zestawienie kosztow profilaktyki metanowej [5]
AT Koszt Koszt
Lp. Nazwa kosztu Ilo$é/liczba jednostkowy, 7t calkowity, 71
Wykonawstwo otworéw drenazowych.
Wiercenie otwordw: zuzycie materiatéw eksploatacyj-
1. Lo . - - 1394 000
nych (koronki wiertnicze, rury obsadowe, materiaty
uszczelniajace)
Wykonawstwo oganianki z ptétna wentylacyjnego i
2. doszczelnianie zawatu chodnika N-1 piang lekka, stru- - - 86 000
mienice
Roboczodnidwki zwigzane ze zwalczaniem zagrozenia
3. 670 188,00 125 960
metanowego
4. Calkowity koszt profilaktyk 1 605 960
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Tabela 4.
Zestawienie kosztow profilaktyki pozarowej [5]
coms Koszt Koszt
Lp. Nazwa kosztu Ilo$é/liczba jednostkowy calkowity, 71
1. | Wykonawstwo paséw podsadzkowych - - 394 500
Materiaty chemiczne:
, | - spieniony inhibitor 9340 dm® 3,5 Zl/dm® 32 690
" | - piana fenolowa 37 250 dm? 5,5 z1/dm® 204 875
- piana izolacyjna 39 230 dm? 1,9 z/dm® 74537
Materiaty mineralne:
3 - spoiwo mineralno-cementowe 155 Mg 774,2 zt/Mg 120 001
' - cement portlandzki 8,5 Mg 256 zt/Mg 2176
- piasek ptukany 20 Mg 16 zZ/Mg 320
4. Betonity prostopadtoscienne 4200 szt. 3,5 zl/szt. 14 700
5. | Prace inertyzacyjne azotem 112 250 m? 3,37 zZb/m® 378 283
6. Roboczodmowkl zwigzane ze zwalczaniem zagrozenia 3407 191,00 zt 650 737
pozarowego
7. Catkowity koszt profilaktyk 1872819
Tabela 5.
Zestawienie kosztow profilaktyki klimatycznej [5]
coms Koszt Koszt
Lp. Nazwa kosztu Ilo$¢é/liczba jednostkowy, 71 calkowity, 71
1. | Chiodziarka MK-300c 2 szt. 375 000 750 000
2. | Chiodziarka MK-300 1 szt. 220 000 220 000
3. Wentylatory pomocnicze 3 szt. 85 000 255 000
4. Wentylatory lutniowe wraz z lutniami 2 szt. 78 000 156 000
5. Materialy pomocnicze - - 123 000
Roboczodniowki zwigzane ze zwalczaniem zagrozenia
6. - 690 188,00 129 720
klimatycznego
7. Catkowity koszt profilaktyk 1633720
Tabela 6.
Zestawienie kosztow profilaktyki zagrozenia wybuchem pylu weglowego [5]
coms Koszt Koszt
Lp. Nazwa kosztu Ilo$¢é/liczba jednostkowy, z1 calkowity, 71
1. Pyl kamienny zwykty 185 Mg 218,94 40 504
2. Pojemniki na zapory wodne (40 dm?) 1340 szt. 49,00 65 660
3 Konstrukcje drewniane i stalowe do zap6r przeciwwybu- _ _ 34 500
chowych
4 Roboczodniéwki zwiazane ze zwalczaniem zagrozenia 550 188,00 103 400
wybuchem pylu weglowego
5. Calkowity koszt profilaktyk 244 064

Z analizy kosztow dziatan profilaktycznych wy-
nika, ze wystepuja zréznicowania naktadéw na
robocizng i na materiaty, co przedstawia rysunek 2.
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Rys. 2. Poréwnanie kosztdw materialéw i roboczodniowek dla profilaktyk zagrozen aerologicznych

3.2. Wskazniki kosztéw profilaktyk
aerologicznych

W okresie prowadzonej eksploatacji poktadu 401
Sciang A-1 catkowite naklady poniesione przez ko-
palni¢ na poprawg bezpieczenstwa w S$cianie A-1
poprzez prowadzenie profilaktyk ukierunkowanych
na ograniczenie zagrozen aerologicznych wyniosty
5310 199 zt. Sciana A-1 prowadzona byta lacznie
przez 115 dni. Srednie wydobycie w okresie prowa-
dzonej eksploatacji wynosito 4500 Mg/dobg. Wydo-
bycie catkowite wyniosto wigc:

We =Wq - d;=4500- 115=517500,Mg (1)

gdzie:

W - wydobycie calkowite, Mg,

Wy - wydobycie dobowe, Mg/dobe,

dr - liczba dni prowadzonej eksploatacji.

W okresie prowadzonej eksploatacji §ciang A-1 ce-
na jednostkowa 1 tony wegla wynosita 510 zt. Uzy-
skany przychod catkowity dla przyjetej ceny jednost-
kowej 1 tony wegla wynidst wiec 263 925 000 zt.

Udziat procentowy kosztu profilaktyki w uzyska-
nym przychodzie mozna obliczy¢ z wzoru:

Ur = Ke -100% )]
PC
gdzie:
Up - udzial procentowy zastosowanej profilaktyki,
%,
Kp - koszt catkowity zastosowanej profilaktyki, zt,
Pc - przychdd catkowity, zt.

Korzystajac ze wzoru 2. udzialy procentowe po-
szczegOlnych kosztéw profilaktyk w przychodzie
catkowitym wyniosty odpowiednio:
udziat profilaktyki metanowej Upy = 0,61%,
udziat profilaktyki pozarowej Upp = 0,71%,
udziat profilaktyki klimatycznej Upk = 0,62%,

— udziat profilaktyki pytowej Upwp = 0,092%,
co pokazano na rys. 3.

Catkowity udziat procentowy kosztow profilaktyk
aerologicznych w przychodzie catkowitym wynidst
wiec:

Uc = Upm + Upp + Upk + Upwp, % 3)
zatem

Uc=0,61+0,71+ 0,62 + 0,075 = 2,032%.

Koszt profilaktyki zawartej w 1 Mg wydobytego
wegla mozna obliczy¢ z wzoru:
K
Kemg = W_P , zk (@)

C

Tak wigc koszty dziatan profilaktycznych przed-
stawiajg si¢ nastgpujaco:
— koszt profilaktyki metanowej Kpygv = 3,10 zt,
— koszt profilaktyki pozarowej Kppmge = 3,62 zt,
— koszt profilaktyki klimatycznej Kpmgk = 3,15 z1,
— koszt profilaktyki pytowej Kpmgm = 0,47 zt,
co pokazano na rys. 4.
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Rys. 3. Udzialy procentowe kosztow profilaktyk zagrozen aerologicznych ujete w catkowitym przychodzie
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Rys. 4. Koszty profilaktyk zagrozen aerologicznych w przeliczeniu na 1 Mg wydobytego wegla

Calkowity
= Koszt profilaktyk = Cena wegla koszt profilaktyk

10.34 PLN

Rys. 5. Koszt profilaktyk aerologicznych na 1 Mg wegla
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Sumaryczny koszt profilaktyk aerologicznych
przypadajacy na 1 tone wegla wyniost 10,34 zt, co
przy cenie 1 tony wegla wynoszacej 510 zt wynosi
ok. 2,02% (rys. 5).

4. PODSUMOWANIE

Utrzymanie bezpieczenstwa pracy w rejonie eks-
ploatacyjnym jest niezbednym warunkiem umozli-
wiajacym prowadzenie robot gorniczych. Zagrozenia
wentylacyjne sg najczesciej wystepujacymi zagroze-
niami w ramach rejonu eksploatacyjnego. Ogranicze-
nie ich wptywu w procesie eksploatacji $cianowej
jest elementem niezbednym do prawidlowego i bez-
piecznego wybierania poktadu wegla w rejonie $cia-
ny eksploatacyjnej. Profilaktyki stosowane w ramach
zagrozen wentylacyjnych minimalizujg ryzyko po-
wstania zagrozenia i umozliwiaja efektywniejsze
i bezpieczniejsze prowadzenie prac eksploatacyjnych.
Koniecznoé¢ prowadzenia profilaktyk z jednej strony
ogranicza ryzyko wystgpienia zagrozenia do wartosci
akceptowalnych, z drugiej jednak strony generuje
dodatkowe koszty, ktore musza byé uwzglednione
w cenie jednostkowej wegla, i tym samym podwyz-
sza cen¢ sprzedazy. Glownym elementem wplywaja-
cym na udzial procentowy kosztow prowadzonych
profilaktyk, obok liczby profilaktyk niezb¢dnych do
stosowania w rejonie $ciany, jest wydobycie catkowi-
te z pola $ciany. To ono wiasnie wptywa na catkowi-
ty koszt prowadzonych profilaktyk w przeliczeniu na
tone wydobycia z rejonu $ciany.

W analizowanym przyktadzie catkowity koszt za-
stosowanych profilaktyk wyniost ok. 2% ceny 1 tony
wegla. Obecnie w zwigzku ze znaczna obnizka cen
rynkowych wegla koszt ten wynidstby nawet 5-10%
ceny 1 tony wegla. Nalezy jednak zaakcentowac fakt,
ze konieczno$¢ stosowania profilaktyk jest nieo-
dzownym czynnikiem wptywajacym nie tylko na
wzrost efektywnosci wydobycia, ale przede wszyst-
kim na utrzymanie odpowiedniego poziomu bezpie-
czenstwa funkcjonalnego w obszarze najbardziej

narazonego na zagrozenia elementu produkcyjnego
w kopalni, jakim jest $ciana eksploatacyjna.

To wlasnie utrzymanie odpowiedniego poziomu
bezpieczenstwa w miejscu pracy i dazenie do jego
statego podnoszenia powinno by¢ glownym i nad-
rzednym elementem przy prowadzeniu robot gorni-
czych. Jesli koszt utrzymania wymaganego poziomu
bezpieczenstwa jest zbyt wysoki, nalezy przeanali-
zowaé oplacalno$¢ prowadzenia eksploatacji gorni-
czej w danym rejonie.
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