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ABSTRACTS

TOMASZ BUDNIOK
BERNARD KRAKOWCZYK
ANDRZEJ TOR
WOJCIECH ZASADNI
LESZEK 7ZYREK

MODERN MEANS OF UNDERGROUND TRANSPORT -
TECHNICAL AND ECONOMIC EFFECTS AND BENEFITS
TO THE WORKING ENVIRONMENT RESULTING
FROM THE OPERATION OF VOLTER MONORAIL
BATTERY-POWERED LOCOMOTIVES

Battery-powered means of transport are increasingly being used in
underground mining. The article describes a suspended VOLTER
battery-powered locomotive designed for the transport of equip-
ment, materials and people. The technical and economic effects
related to the operation of this innovative solution in compari-
son with diesel locomotives, including energy (fuel) costs and
maintenance time, are presented. The article also describes the
benefits to the working environment connected with the use of
battery locomotives resulting from the lack of exhaust emis-
sions and a significant reduction in noise and heat generation,
which improves the climatic conditions in comparison with diesel
locomotives.

GRZEGORZ WAS
ADAM KLUSKA
MAREK SOBOLOWSKI
MARCIN GARBACZ
MARCIN PAL.KA
MAREK WOJTAS

UNDERGROUND WATER MONITORING
AND VISUALISATION SYSTEM AT THE PIAST-ZIEMOWIT
HARD COAL MINE, ZIEMOWIT OPERATION

The paper presents a monitoring system for the pipeline network
at Piast-Ziemowit Hard Coal Mine, Ziemowit Operation, which
was implemented in February 2023. The system covers monitoring
of both fire system pipelines and pipelines of the dewatering and
drinking water systems. The Ziemowit Operation is self-sufficient
in terms of water consumption both for technological and domes-
tic purposes. Precise monitoring of pipelines allows to maintain
installation parameters at a level sufficient for technological and
mine fire safety purposes. The system also allows for the detection
of emergency conditions, monitoring of water levels in storage
reservoirs, while in terms of hydrogeology it is used for water bal-
ancing. Flowmeters installed at the pumps allow the actual mea-
surement of pump performance, determine their efficiency, and
thus allow diagnostics to anticipate future failures and take pre-
ventive measures. Visualisation of the performance of the system
is available from a web browser and enables convenient and intui-
tive configuration to suit the user's current needs related to mak-
ing changes to the system.

The visualisation application has extensive functionality for cur-
rent viewing and analysis of historical events and diagnostics of
emergency conditions.

GRZEGORZ WOIDYLO
BETEK MODERN TOOL SYSTEMS

During the transformation period, in order to secure sufficient
amounts of energy and to ensure that energy systems remain stable,

STRESZCZENIA

TOMASZ BUDNIOK
BERNARD KRAKOWCZYK
ANDRZEJ TOR
WOJCIECH ZASADNI
LESZEK 7ZYREK

NOWOCZESNE SRODKI TRANSPORTU DOLOWEGO -
EFEKTY TECHNICZNE I EKONOMICZNE
ORAZ KORZYSCI DLA SRODOWISKA PRACY
WYNIKAJACE Z EKSPLOATACJI PODWIESZONYCH
CIAGNIKOW AKUMULATOROWYCH TYPU VOLTER

Srodki transportu z napedem akumulatorowym znajduja coraz
wigksze zastosowanie w gornictwie podziemnym. W artykule scha-
rakteryzowano podwieszony ciagnik akumulatorowy typu VOLTER,
ktory jest przeznaczony do transportu urzadzen, materialéw oraz
do przewozu ludzi. Przedstawiono efekty techniczne i ekonomicz-
ne eksploatacji tego innowacyjnego rozwigzania w poréwnaniu
z ciagnikami spalinowymi, mi¢dzy innymi pod wzgledem kosztéw
energii (paliwa) i czasu czynnoSci konserwacyjnych. W artykule
opisano réwniez korzySci dla Srodowiska pracy zwiazane ze stoso-
waniem ciagnikéw akumulatorowych, wynikajace z braku emisji
spalin i istotnego zmniejszenia generowanego hatasu i ciepta, co
wplywa na poprawe warunkéw klimatycznych w poréwnaniu z ciag-
nikami spalinowymi.

GRZEGORZ WAS
ADAM KLUSKA
MAREK SOBOLOWSKI
MARCIN GARBACZ
MARCIN PALKA
MAREK WOJTAS

SYSTEM MONITORINGU I WIZUALIZACII
WOD DOLOWYCH W KWK PIAST-ZIEMOWIT
RUCH ZIEMOWIT

W artykule przedstawiono system monitorowania sieci rurociagow
w kopalni Piast-Ziemowit Ruch Ziemowit, ktéry zostal wdrozo-
ny w lutym 2023 r. System obejmuje monitoring rurociagéw syste-
mow: przeciwpozarowego, odwadniania oraz wody pitnej. Ruch
Ziemowit jest samowystarczalny w zakresie zuzycia wody zaréwno
do celéw technologicznych, jak i bytowych. Precyzyjny monitoring
rurociagéw pozwala na zapewnienie parametréw instalacji dla ce-
16w technologicznych i bezpieczefistwa pozarowego kopalni. Sys-
tem pozwala réwniez na wykrywanie stanéw awaryjnych, monito-
ring poziomu wody w zbiornikach wyréwnawczych, a pod wzgledem
hydrogeologicznym stosowany jest do bilansowania wod. Przepty-
womierze zainstalowane przy pompach pozwalaja na faktyczny pomiar
ich wydajnosci, okreSlenie ich sprawnosci, a tym samym pozwalaja
na diagnostyke wyprzedzajaca przyszle awarie oraz podjecie dziatan
zapobiegawczych. Wizualizacja pracy systemu dostgpna jest z po-
ziomu przegladarki internetowej i pozwala na wygodna oraz intui-
cyjna konfiguracje pod biezace potrzeby uzytkownika zwiazane
z wprowadzaniem zmian w instalacji. Aplikacja wizualizacyjna po-
siada rozbudowana funkcjonalno$¢ do podgladu biezacego i analizy
zdarzen historycznych oraz diagnostyki stanéw awaryjnych.

GRZEGORZ WOIDYLO

NOWOCZESNE SYSTEMY NARZEDZIOWE BETEK

W okresie transformacji do zapewnienia odpowiedniej ilosci ener-
gii i stabilnoSci systeméw energetycznych nadal bedzie istniec
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it will still be necessary to produce energy based on raw materi-
als such as coal, natural gas, and oil derivatives. Hence, mining
techniques are being developed to increase productivity and im-
prove safety by eliminating workstations that pose a risk to human
health and life. This is ensured by fully automated mining systems.
However, even the best-designed system is only as strong as its
weakest link. In most mining machines, the cutting tool that has
the most impact on performance are the tangential rotary bits
(picks). Fully automated mining machine systems only make sense
if the working units are designed with high-quality materials used
in the production of bit holders, bit sleeves, and the bits them-
selves. This is something that Euro-Tech Plus Sp. z o0.0. has been
working on together with Betek for years.

konieczno$¢ produkcji energii z wykorzystaniem takich surowcow,
jak wegiel, gaz ziemny i pochodne ropy naftowej. W zwiazku z tym
nastepuje rozwdj technik wydobywczych, majacych na celu zwigk-
szenie wydajnosci i podniesienie bezpieczefnistwa przez likwidacje
stanowisk pracy stwarzajacych zagrozenie dla zdrowia i zycia ludz-
kiego. Zapewniaja to w petni zautomatyzowane systemy wydobyw-
cze. Jednak kazdy chocby najlepiej zaprojektowany system jest tak
mocny jak jego najstabsze ogniwo. W wigkszoS§ci maszyn urabiaja-
cych narzedziem skrawajacym majacym wplyw na wydajnoS¢ sa
noze styczno-obrotowe. W pelni zautomatyzowane systemy ma-
szyn urabiajacych maja sens tylko wtedy, gdy w konstrukcji orga-
néw urabiajacych zostana zastosowane wysokiej jakoSci materialy
uzyte do produkcji obsad, tulei nozowych, a takze samych nozy.
Jest to temat, nad ktérym firma Euro-Tech Plus Sp. z 0.0. wspdlnie
z firma Betek pracuje od lat.
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Modern means of underground transport -
technical and economic effects and benefits
to the working environment resulting
from the operation of
VOLTER monorail battery-powered locomotives

Battery-powered means of transport are increasingly being used in underground min-
ing. The article describes a suspended VOLTER battery-powered locomotive designed
for the transport of equipment, materials and people. The technical and economic
effects related to the operation of this innovative solution in comparison with diesel
locomotives, including energy (fuel) costs and maintenance time, are presented. The
article also describes the benefits to the working environment connected with the use of
battery locomotives resulting from the lack of exhaust emissions and a significant reduc-
tion in noise and heat generation, which improves the climatic conditions in compari-

son with diesel locomotives.

Key words: suspended transport, battery locomotive, energy costs, operating costs,

working environment, climatic conditions

1. INTRODUCTION

Manufacturers of mining equipment are increas-
ingly developing and implementing machines with
battery drives. Locomotives, suspended locomotives,
haulage and transport vehicles, and other machines
are testament to the development of underground
electromobility. The new generation of batteries with
lithium cells improves technical and economic effects
as well as environmental benefits of electric drives
compared to diesel ones.

In particular, battery-powered transport systems
are increasingly being used in underground mining.
They are a response to the challenges related to:

— extension of transport and access routes for per-
sonnel,

— increase in the power of installed machines and
devices,

— increasingly stricter requirements for the working
environment,

— the need to minimise carbon footprint and green-
house gas emissions,

— the need to optimize production costs.

The flagship product of Becker-Warkop Sp. z o. o.
in this area is the VOLTER monorail battery locomo-
tive [1].

2. DESCRIPTION OF
THE VOLTER BATTERY-POWERED
LOCOMOTIVE

The VOLTER battery locomotive with a friction
drive is used to transport people, materials, and
equipment during transport works, e.g. installation
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and salvage of longwall equipment. The locomotive
in a configuration without operator’s cabins is only
used for transporting loads.

The VOLTER/X/Y (where: X-number of drives,
Y-number of operator’s cabins) battery locomotive is
intended for operation in underground mining exca-
vations in non-methane and methane fields, in the

excavations included in ‘a’, ‘b’ or ‘¢’ degree of meth-
ane explosion hazard and in the excavations included
in ‘A’ or ‘B’ class of coal dust explosion hazard.

Figure 1 shows the basic construction of the VOLT-
ER locomotive with operator’s cabins. The locomo-
tive can also be operated without cabins as a manoeu-
vring locomotive (Fig. 2).

Fig. 1. Basic configuration of VOLTER/4/2 locomotive

Fig. 2. VOLTER/2/0 manoeuvring locomotive equipped

with a transport beam and mobile lighting of material stations

2.1. Drive and braking system

Each drive unit is equipped with two electric drives
(a motor with an inverter), a gear and friction drive
wheels. The drive is transmitted by frictional coupling
of the drive wheels with the rail. The drive wheels are
pressed by a hydraulic cylinder, which presses the
rocker arm towards the axis of the track through a le-
ver. The gear connected to the electric drive and the
friction drive wheel is fixed in the rocker arm. Figure 3
shows a single electric drive of BWNE type.

Fig. 3. BWNE electric drive

The braking system is used as a parking and emer-
gency brake. Brakes are released after applying pres-
sure to the brake release actuator, which moves
the brake shoes away from the rail. The auxiliary unit
includes an electric drive (inverter motor), which
drives the hydraulic pump supplying the locomotive
hydraulic controls.

2.2. Control

The operation of the locomotive is controlled by
the BWKS control box (in the manoeuvring version)
or the control station in the operator’s cabin.

Optionally, the battery locomotive can be addition-
ally equipped with a wireless control and radio com-
munication system as well as mobile lighting for pas-
senger stations and material stations.

2.3. Battery unit

A VOLTER battery unit is an explosion-proof de-
vice in a flame-proof enclosure. A VOLTER lithium
battery is used to power the locomotive drives.
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The battery unit includes systems intended for moni-
toring, protection, supervision and control of individ-
ual locomotive devices. The battery compartment is
equipped with lithium cells grouped in 20 boxes. Each
box contains 8 cells, which are monitored in terms of
voltage and temperature by individual control mod-
ules. The control modules communicate with the su-
pervisory part located in the apparatus box and are
also responsible for the cell charging process and for
sending operating parameters to the control system.

The advantage of the VOLTER battery is the
charger integrated with it (installed in a special com-

partment of the battery enclosure), to charge the cells
directly from the mine power grid with a three-phase
voltage of 500 V or 1000 V. The mine grid is connect-
ed through a quick connector installed in the flame-
proof enclosure which significantly speeds up the
connection/disconnection process. The charging time
is up to 4 hours. The drive system of the VOLTER
locomotive enables operation with energy recupera-
tion, i.e. energy recovery back to the battery when
travelling on a decline or when braking [1].

Table 1 shows the basic technical parameters of the
VOLTER battery locomotive [1].

Table 1
Basic technical parameters of the VOLTER battery locomotive

Parameter Value
Pulling force max. 25 kN (for singlef_ric_ti on d_rive)
max.100 kN (for four friction drives)
Maximum speed 20m/s
Min. horizonta turning radius 4m
Min. vertical turning radius 8m
Max. inclination of travelling track + 30°

Admissible profiles of travelling track rails

1155(1140E), 1140V 95, 1250 types
or other compatible of approved type

Rated charging voltage (directly from the mains) 500V, 1000 V
Battery type (VOLTER) lithium
Battery energy 143.5 kWh
Power of one drive motor 11 kW

L ocomotive power with 4 friction drives (two motors) 88 kw

Static braking force

min. 1.5 x pulling force

L ocomotive dimensions with 4 drives (height x width x length)

1,275 x 800 x 15,340 mm

L ocomotive kerb weight — version with cabins and 4 drives

11,310 kg (4 friction drives)

3. TECHNICAL AND ECONOMIC EFFECTS
RESULTING FROM THE OPERATION OF
VOLTER BATTERY-POWERED
LOCOMOTIVES

To illustrate the benefits of operating VOLTER
battery locomotives, the operating costs and mainte-
nance time of a battery locomotive were compared
with those of a diesel locomotive. The analysis was
based on locomotive operation data from the Budryk

and the Szczygtowice mines. The analysis results are
presented in Tables 2 and 3 and in Figure 4.
The above data show that:

— electricity/fuel cost per 1 km is 20.21 PLN higher
for a diesel locomotive,

— annual operating cost of a diesel locomotive (in
the cost groups analysed) exceeds the cost of a bat-
tery locomotive six times,

— annual maintenance time is 308 man-hours short-
er for a battery locomotive.
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Table 2

Comparison of energy (fuel) costs of a VOLTER battery locomotive with a diesel locomotive

Diesdl locomotive Battery locomotive Comparison
Average fuel/energy 375] 4.9 kWh (Szczygtowice) _
consumption per 1 km ’ 5.63 kWh (Budryk)

4.9kWh x 0.66 PLN =3.23 PLN
5.63 kWh x 0.66 PLN = 3.72 PLN

20.70 PLN (Szczyglowice)

3.751 x 6.38 PLN =23.93 PLN 20.21 PLN (Budryk)

Fuel/energy cost per 1 km

Table 3

Comparison of selected annual operating costs of a VOLTER suspended battery locomotive

with a diesel locomotive

Parameter

Diesd locomotive

Battery locomotive

Fuel/energy per month (calcula-
tion based on 415 km/month)

415kmx 3.751 x 6.38 PLN/I =
9,928.88 PLN

415 km x 5.62 kWh x 0.66 PLN =
1,539.32 PLN

Fuel/energy per year (cdculation
based on 4,980 km/year)

12 x 9,928.88 PLN =
119,146.50 PLN
There are also additiona costs
related to trangport of fuel
from the surface and its distribution
in underground mines

12 x 1,539.32 PLN = 18,471.82 PLN
Can be charged anywhere
underground the mine

Filters and other parts

Air, fuel, hydraulic and engine oil
filters, injectors, V-belts:

Hydraulic system filter:

9,510.66 PLN 873,00 ALN
Oils Hydraulic and engine oil: Hydraulic and transmission oil:
2,474.90 PLN 1,994.14 PLN
Coolant and extinguishing chargé:
Other consumables 2.023.70 PLN None
Total annual costs 134,055.76 PLN 21,338.96 PLN

Fig. 4. Comparison of time necessary for maintenance of a battery locomotive

and a diesel locomotive per year
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4. BENEFITS TO THE WORKING
ENVIRONMENT RESULTING
FROM THE OPERATION OF
BATTERY-POWERED LOCOMOTIVES

The use of battery-powered machines brings the
following benefits to the working environment:

— Elimination of exhaust gases, which results in
a smaller amount of air required to dilute them.
It is assumed that when using machines with diesel
engines, 0.06 to 0.08 m*/s of air flow per 1 kW of
installed power is required to dilute exhaust gases
(according to The Southern African Institute of
Mining and Metallurgy).

— Less noise and vibration improves work comfort
of the locomotive operators and the transported
personnel.

— Operation of locomotives does not interfere with
the operation of fire safety systems (CO sensors).

— Reduction of heat emission in comparison with
diesel locomotives has a significant impact on the
improvement of climatic conditions in the excava-
tions. This issue is presented in more detail fur-
ther in the article.

4.1. Influence of diesel machines
on climatic conditions in excavations

In internal combustion engines, the process of inter-
nal fuel combustion takes place and the power trans-
ferred to the drive is equal to the calorific value of fuel,
several times greater than the effective power of the
engine. Diesel machines transfer about three times
more heat to the environment than machines powered
by electric motors of the same effective power [2].

The calorific value of diesel oil, which is the fuel in
diesel engines of underground machines, is 45.6 MJ/kg.
Fuel consumption in locomotive diesel engines is
approx. 0.229 kg per hour of operation and per 1 kW of
engine power. Therefore, according to the calculation
below, 2.9 kW of power resulting from the chemical en-
ergy of the fuel is consumed per 1 kW of engine power.

0,229-45,6-1000
3600 (1)
=2,9 kW paliwo/1 kW silnik

About 1/3 of the energy calculated above is con-
verted into effective work of the machine, and 2/3 of

the calculated energy is converted into heat. About 1/3
of the heat is emitted from the hot engine, 1/3 from
the exhaust gases. The heat generated as a result of
combustion is transferred to the air in a sensible form
(increase in temperature) and in a latent form (in-
crease in humidity). As a result of the combustion
of 1 litre of diesel oil, approximately 1.1 litres of water
vapour is released. It can be assumed that 10-25% of
the emitted heat results in an increase in temperature,
and 75-90% results in an increase in air humidity [2].
The increase in temperature and humidity is calculat-
ed according to the formulas below.

o (01-025)-A0

(2)
V-p-c,
0.75-0.90)- A
o )40 o
V-p-n,
where

At — increase in air temperature [°C],

AX - increase in air humidity [g/kg] of dry air,

AQ - energy stream converted into heat in a ma-
chine powered by a diesel engine [kW],

V' — volumetric flow rate of air in excavation
[m?s],

p — air density [kg/m3],

¢, — air specific heat [ kl/kg - K] ¢, = 1,005 kl/kg - K,

r, — heat of water vaporization at temperature
t [kJ/g] r, = (2502.5 -t - 2,386) - 107 kJ/g.

High efficiency of electric drives means that they
emit much less heat to the excavation in comparison
to diesel railways. The comparative analysis of heat
increase for 1 km of a heading driven (Fig. 5), in
which 28°C is stable along its entire length without
the operation of the railway, showed that the temper-
ature increase at the exit of the excavation related to
the operation of a diesel railway was 1.5°C. In the
case of an electric railway, it is about 0.1°C, while
the increase in air humidity is 4.6 g/kg and 0.5 g/kg,
respectively [3].

The calculations take into account the continuous
operation of the railway in an excavation. It was as-
sumed that 20% of the heat generated by the machine
is transferred to the air in a sensible form, and 80% in
a latent form. It was additionally assumed that the
heat generated during the operation of the railway is
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not taken out of the excavation together with the ex-
cavated material, i.e. the maximum possible heat gain
in the excavation was taken into account. The total
heat gain (sensible and latent) in the analysed head-
ing was 181.0 kW and 18.5 kW, respectively, for the
diesel and electric railway [3]. In order to neutralize
the heat gain (sensible and latent) when using a diesel
railway, a cooling power of over 180 kW is needed.

One of the unquestioned advantages of electric
railways is the lack of water vapour emission, which
increases air humidity.

If it is necessary to use air cooling in excavations,
its humidity is of key importance. If it is high, a great-
er part of the cooling capacity of the air-conditioning
system coolers is spent on lowering air humidity (air
drying) than on lowering the temperature.

Fig. 5. Comparison of the impact of diesel locomotives and battery locomotives

on climatic conditions in excavations

5. SUMMARY

The use of suspended VOLTER battery-powered
locomotives brings the following technical and eco-
nomic effects as well as benefits to the working envi-
ronment in comparison with diesel locomotives:

— no exhaust emissions,

— low heat emission,

— quieter operation of the drive compared to a die-
sel drive,

— operation of locomotives does not interfere
with the operation of fire safety systems (CO sen-
SOr1S),

— expensive logistics and diesel fuelling infrastruc-
ture is not required in the mine,

— lower operating costs,

— shorter time of necessary maintenance,

— possibility of charging the battery in excava-
tions where electrical devices can operate in an
explosion-proof enclosure,

— possibility of charging directly from the mine
power grid with a three-phase voltage of 500 V or
1000 V,

— energy recovery when driving on a decline and
when braking,

— monitoring of operating parameters and protec-
tions,

— remote control and data transmission,

— optional radio control.

Battery-powered suspended locomotives, due to
their advantages, will gradually replace diesel loco-
motives in the coming years.
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Nowoczesne Srodki transportu dofowego —
efekty techniczne i ekonomiczne
oraz korzysci dla srodowiska pracy
wynikajgce z eksploataciji
podwieszonych ciggnikéw akumulatorowych
typu VOLTER

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

z ciggnikami spalinowymi.

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

1. WSTEP

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

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

— wydluzeniem drdg transportu i dojScia zatogi,

— wzrostem mocy zainstalowanych maszyn i urza-
dzen,

— coraz bardziej rygorystycznymi wymaganiami do-
tyczacymi Srodowiska pracy,

— potrzeba ograniczenia Sladu weglowego i emisji
gazOw cieplarnianych,

— koniecznoScia optymalizacji kosztow produkcji.

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



Nowoczesne Srodki transportu dotowego — efekty techniczne i ekonomiczne oraz korzysci... 15

2. OPIS CIAGNIKA AKUMULATOROWEGO
TYPU VOLTER

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

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

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

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

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

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

i mobilne oswietlenie stacji materiatowych

2.1. Uktad napedowy i hamulcowy

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

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

Rys. 3. Naped elektryczny typu BWNE

2.2. Sterowanie

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

2.3. Zesp6t akumulatora

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

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

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

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

Tabela 1
Podstawowe parametry techniczne ciagnika akumulatorowego typu VOLTER

Parametr

Wartos¢

maks. 25 kN (dla pojedynczego napedu ciernego)

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

Minimalny promien skretu w poziomie 4m

Minimalny promien skrgtu w pionie 8m

Maksymalne nachylenie toru jezdnego +30°

Dopuszczalne profile szyn toru jezdnego

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

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

Statyczna sita hamowania

min. 1,5 x sifa uciagu

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

1275 mm x 800 mm x 15 340 mm

Masa wiasna ciagnika wersja z kabinami i 4 napedami

11 310 kg (4 napedy cierne)

3. EFEKTY TECHNICZNE | EKONOMICZNE
EKSPLOATACJI CIAGNIKOW
AKUMULATOROWYCH TYPU VOLTER

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

Z przytoczonych danych wynika, Ze:

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

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

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

Tabela 3

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

Parametr Ciagnik spalinowy Ciagnik akumulatorowy

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

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

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

w podziemiach kopaln

Filtry powietrza, paliwa,

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

Plyn chtodniczy i tadunek gasniczy:
2923,70 zt

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

Pozostate media eksploatacyjne Brak

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

=2,9 kW paliwo/1 kW silnik

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

0,1-0,25)- A
At:(’ ’ ) Q

Voo, )

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

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

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

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

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

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

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

Rys. 5. Poréwnanie oddzialywania ciggnikow spalinowych i ciggnikow akumulatorowych

na warunki klimatyczne w wyrobiskach

5. PODSUMOWANIE

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

— brak emisji spalin,

— niewielkie iloSci emitowanego ciepla,

— cichsza praca napedu w poréwnaniu z napedem
spalinowym,

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

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

— mniejsze koszty eksploatacji,

— krétszy czas niezbednych czynno$ci konserwacyj-
nych,

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

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

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

— monitoring parametrow pracy i zabezpieczen,

— zdalne sterowanie i transmisja danych,

— mozliwo$¢ sterowania radiowego.

Ciagniki podwieszane z napedem akumulatoro-
wym, ze wzgledu na ich zalety, beda w najblizszych
latach stopniowo zastgpowac ciagniki spalinowe.
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Underground Water Monitoring
and Visualisation System
at the Piast-Ziemowit Hard Coal Mine,
Ziemowit Operation

The paper presents a monitoring system for the pipeline network at Piast-Ziemowit Hard
Coal Mine, Ziemowit Operation, which was implemented in February 2023. The system
covers monitoring of both fire system pipelines and pipelines of the dewatering and
drinking water systems. The Ziemowit Operation is self-sufficient in terms of water con-
sumption both for technological and domestic purposes. Precise monitoring of pipelines
allows to maintain installation parameters at a level sufficient for technological and
mine fire safety purposes. The system also allows for the detection of emergency condi-
tions, monitoring of water levels in storage reservoirs, while in terms of hydrogeology it is
used for water balancing. Flowmeters installed at the pumps allow the actual measure-
ment of pump performance, determine their efficiency, and thus allow diagnostics to an-
ticipate future failures and take preventive measures. Visualisation of the performance of
the system is available from a web browser and enables convenient and intuitive configu-
ration to suit the user's current needs related to making changes to the system.

The visualisation application has extensive functionality for current viewing and analy-

sis of historical events and diagnostics of emergency conditions.

Key words: monitoring, mine water, dewatering, visualisation

1. INTRODUCTION

Global phenomena occurring in recent years, such
as the pandemic, have popularized the concept of dig-
italization. Services related to digital transformation
and the Internet of Things, previously known within
the community dealing with Industry 4.0, have sud-
denly become items of everyday use. Many of us have
personally experienced remote work or remote teach-
ing. This digitalization process was rapid, but none-
theless rather superficial.

On the other hand, the international environment,
the war in Ukraine, and the energy crisis are all fac-
tors that have led us to seek to intensify the extraction
of our own energy resources in Poland.

There is also a third factor affecting the condition
described — increasingly stringent environmental re-
quirements are causing the mining industry to pay
close attention not only to how much coal we extract,
but also to what we extract along with that coal from
underground areas. What has attracted exceptional
interest recently is water, pumped from underground
workings and used in mining plants, as well as the im-
pact of water coming from mine dewatering on the
biota of streams and rivers.

Mines such as the Piast-Ziemowit Hard Coal Mine,
Ziemowit Operation due to the possession of under-
ground water intakes with fresh water parameters,
are able to be self-sufficient in terms of domestic,
technological and fire water, and may even supply
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water to third-party customers. However, in order to,
on the one hand, properly conduct the technological
process, ensure the continuity of water supply for both
fire and technological purposes, and on the other hand,
in order to economically manage the resources held, it
is necessary to know the condition of the pipelines, the
amounts of water flowing in the individual pipelines,
as well as have information on emergency conditions.

In addition to an extensive network of fire system
pipelines, the mine operates a dewatering system that
is important for operations and safety, consisting of
a network of dewatering system pipelines together with
main, auxiliary, and local pumping stations with ca-
pacities sufficient to protect the underground work-
ings from flooding. Ongoing assessment of the tech-
nical condition of an extensive dewatering system
without the use of supporting systems, increases the
response time of technical services in case of emer-
gency conditions, which significantly affects the cost
of operation. This was confirmed by the conclusions
drawn from the operation of SOMAR’s first SMoK-2
surveillance system deployed to, among other things,
inspect and monitor the technological parameters of the
mine’s network of fire protection system pipelines and
water flows in the mine’s dewatering system pipelines.
They also highlighted the need to expand the system
and cover all the most important sections of the mine
where dewatering system pipelines were installed [1].

This is where room for a more active introduction
of digitalization emerges, not only to support every-
day life, but also to bring it underground. In connec-
tion with the expansion of fibre-optic networks and
computer stations built into underground workings,
this mainly concerns activities undertaken by mining
companies such as the monitoring of various resourc-
es including water, the implementation of a software
application called “Foreman’s Electronic Notebook”,
as well as upgrades to the existing data acquisition
systems, or planned implementations of the automa-
tion of longwall powered roof supports.

Within the scope of the modernization, a new Un-
derground Water Monitoring and Visualisation Sys-
tem at the Piast-Ziemowit Hard Coal Mine, Ziemow-
it Operation, code-named SYSMON, was developed
and implemented by Elsta Elektronika Sp. z o.0.

2. DESCRIPTION OF
THE MONITORED OBJECT

Water plays a dual role in the technological process
of mining in the operations of a mining plant. On the

one hand, it is a threat, as it emerges from the rock
mass in the process of excavation, as well as during
the mining of the coal seam. In that case, such water
must be quickly removed from the workings. For this
purpose, networks of pipelines of the dewatering
system are used, connecting local, branch and auxilia-
ry pumping stations, as well as main pumping sta-
tions. On the other hand, however, water is a reli-
able fire extinguishing agent and must be available at
every mine section where mining operations are tak-
ing place.

The Piast-Ziemowit Hard Coal Mine, Ziemowit
Operation has three main dewatering pumping sta-
tions located on level I at Shaft I, level II at Shaft I
and on level III (in the area of the C-1 cross-cut).
Underground water from the main pumping stations
is transferred to the surface via pipelines to a fresh
water settling tank with a capacity of 115,000 m3, and
to two salt-water settling tanks with capacities of
290,000 m? and 104,000 m?.

The main dewatering pumping station on Level I is
equipped with seven OW-300/4 type pumping units,
each with a nominal capacity of 11.0 m>/min. The
pumping station has two independent water gallery
systems to provide for the intake of a 12-hour supply
of water to the workings. Water is pumped through
two pipelines of DN350 via Shaft I to the surface.
The operation of a single pumping unit ensures that
the daily inflow of water is pumped out in less than
20 hours. Since the water accumulated in the water
galleries on Level I (200 m) is fresh water, it is used in
part for fire-fighting systems on Level II (460 m) and
Level III (640 m).

The main dewatering pumping station on Level 11
is equipped with seven pumping units, four of
OW-300/8 type with a rated capacity of 11.0 m>/min,
and three of WPW-300/8 type with a rated capacity of
12.0 m*/min. The pumping station has two indepen-
dent water gallery systems to provide for the intake of
a 12-hour supply of water to the workings. Water is
pumped through three pipelines: in Shaft I through
a DN 500 pipeline, and in Shaft II through DN 400
and DN 450 pipelines to the surface. Operation of
a set consisting of two pumping units ensures that
the daily inflow of water is pumped out in less than
20 hours.

The main dewatering pumping station on Level 111
is equipped with nine pumping units, six of OWH-
-200/10 type with a rated capacity of 5.2 m>/min, and
three of 25H47/10 type with a rated capacity of
8.3 m*/min. The pumping station has two indepen-
dent water gallery systems to provide for the intake of
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a 12-hour supply of water to the workings. Water is
pumped to the surface through three DN 400 pipe-
lines: two pipelines in Shaft I and one pipeline in
Shaft II. Operation of a set consisting of three pump-
ing units ensures that the daily inflow of water is
pumped out in less than 20 hours. The pumping sta-
tion is powered from the RD-III 6 kV switching station.

Additionally, the Ziemowit Operation also oper-
ates an auxiliary dewatering pumping station at Le-
vel —147 (408 m). Natural inflows are captured in two
water gallery systems, for industrial water and drink-
ing water.

Fresh industrial water is pumped to the surface via
a DN400 pipeline in the W-I Shaft to the I = 95,100 m’
settling tank (Olszyce), and further to the Lawecki
Stream, the Mleczna River and the Vistula River.

Fresh drinking water is pumped to the surface via
a DN400 pipeline in the W-I Shaft to the Water Treat-
ment Plant, where it is treated for consumption for
the mine’s own purposes and sale to the municipality.
Unused raw water as well as treated water is routed
toa IV = 115,000 m> settling tank.

The supply of the main pipeline networks of the
underground workings fire protection system is car-
ried out as follows:

— the main supply to the fire protection system is the
main dewatering system — from a branch pipe of
the main collecting pipe at the pumping station
through a reducing valve to the fire protection
network on Level 1. The supply in Shaft I plays
a backup role;

— to =120 Level (360 m) in the area of the auxiliary
“Szewczyk” Shaft, water is supplied “from under-
ground” from the network of fire-fighting pipe-
lines on Level II (460 m) through a DN 150 pipeline
in the “Szewczyk” Shaft;

— to Level II (460 m), water is supplied from two
systems of water galleries on Level I (200 m),
through the filtration plant and by a DN300 pipe
to Shaft I. Then via a DN300 pipeline in Shaft I
through an overflow reservoir under Level I (about
298 m from the shaft top) to Level II (460 m).
The capacity of the overflow tank under Level I is
V = 15.5 m’, and its function is limited only to re-
ducing the water pressure in the supply pipeline.
The water level in the overflow tank is controlled
by two float valves and is kept within the range of
min. level 0.8 m to max. level 1.3 m. For emergen-
cy events of increased water demand, a pumping
unit with a PH 150 type centrifugal pump of

5.25 m*/min capacity is installed at the shaft bot-
tom of Shaft I, Level I, which draws water directly
from the water gallery bypassing the filtration
plant and pumps it into the DN300 pipeline in
Shaft I,

— to Level — 300 (580 m) in the area of the auxiliary
“Szewczyk” Shaft, water is supplied from the net-
work of fire-fighting pipelines on Level II (460 m)
through an overflow tank installed on Level II at
the “Szewczyk” Shaft with a capacity of V' = 2 m’
through a DN 150 pipeline running in the “Szew-
czyk” Shaft;

— to Level III (640 m), water is supplied from the
network of fire-fighting pipelines on Level II
(460 m) through a near-shaft overflow tank in-
stalled under Level II (about 465 m from the shaft
top) via two DN 150 pipelines. The capacity of the
overflow tank under Level ITis 1V = 105 m* , and its
function is limited only to reducing the water pres-
sure in the supply pipeline. The water level in the
overflow tank is controlled by two float valves
and is kept within the range of min. level 1.0 m to
max. level 1.5 m.

The backup supply of the Ziemowit Operation
fire-fighting system is provided from the surface water
treatment plant tank with a capacity of 1V = 2000 m’
via a DN 200 pipeline in Shaft W-I through a reduc-
ing valve installed on Level II (460 m) to the P-1
cross-cut on Level II. In addition, it is also possible to
supply the fire-fighting system on Level II from the
pressure pipeline of the main dewatering pumping
station on Level II through the OS 150/5 pump with
a capacity of Q0 = 2.5 m>/min.

Currently, the Ziemowit Operation is completing
the task of the construction of a fire pipeline in Shaft I
from Level I to Level II. The newly constructed pipe-
line is intended to replace the existing fire pipeline in
Shaft I. The DN 300 shaft fire-fighting pipeline will
transfer water from the overflow tank located on
Level I (200 m) to Level II (460 m), to a redundant
pressure-reducing station. The station will be termi-
nated with a branch collector, which will be used to
distribute water at the shaft bottom to the fire protec-
tion pipelines and to supply Level III also bypassing
the overflow tank located under Level 11 (a system of
SUPRA valves will be used to supply both Level 11
and Level III; the goal is to eliminate all float valves
in the plant, as they are highly unreliable). Figure 1
shows the described dewatering scheme employed at
the Ziemowit Operation.



24 G. Was, A. Kluska, M. Sobolowski, M. Garbacz, M. Patka, M. Wojtas

Fig. 1. Diagram of the main dewatering system at the Piast-Ziemowit Hard Coal Mine, Ziemowit Operation

In accordance with the current regulations, water
inflow to mine workings in a mining plant has to be
measured at least twice a year (Article 1, § 449 of the
Regulation of the Minister of Energy of November 23,
2016 on detailed requirements for the operation
of underground mining plants (Journal of Laws of
2017, item 1118) [2]. As a practical matter, the vol-
ume of water inflows into the mine workings is moni-
tored on an ongoing basis due to safety of the mining
operations.

3. DESIGN OF SYSMON SYSTEM

The underground water monitoring and visualisa-
tion system at the Piast-Ziemowit Hard Coal Mine,
Ziemowit Operation (SYSMON) is designed in its
underground part as a hierarchical structure with two
concentrators (SK-01, SK-02), where each concentra-
tor is responsible for data acquisition from its respec-
tive area ( Level I, Level I1I). There are 13 measure-
ment and communications cabinets (SPKs) connected
to the concentrators and, in the case of the SK-01
concentrator, the two nearest measurement points

are also connected. The total number of measure-
ment points in the system is 20 dual points (volume
flow and pressure) and two single points (water level
measurements). The SPK cabinets come in different
configurations, depending on the number of measure-
ment points connected to a given cabinet (from 1 to 3)
and the number of built-in dual displays on the cabi-
net front cover. In most cases, the SPK cabinets are
installed in the vicinity of the measurement points, so
it is possible to read the measured values of volume
flow, pressure, or level locally. In four cases, due to
the excessive distance to the measurement points, SP
measurement cabinets were installed in the area
where flowmeters and pressure sensors were fitted,
allowing data to be read and sent to the SPK cabinets
over the MODBUS RTU protocol. Communication
between the SPK cabinets and the concentrators is
carried out using SHDSL technology. Table 1 shows
the specification of the node and measurement points.

Data transmission to the surface is carried out over
a copper telecommunications network and fibre-
optic Ethernet. In the surface part, the heart of the
system is a database server, which at the same time is
a webserver for the visualisation application.
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Table 1

List of node points and measurement points within the monitoring system

Cabinet P&nt DN PN Location of measurement points Measuring device
s . — flowmeter
1 DN200 PN25 | level -147 — drinking water, Piast |1 Shaft — pressure transducer
SPK-02 #01
3 DN200 | PN25 | level -147 — industrial water, Piast 11 Shaft ~ flowmeter
— pressure transducer
SPK-01 #02 2 DN150 | PN25 |level -147 — drinking water, Hotdunow Shaft — flowmeter
— pressure transducer
— flowmeter
Concentrator 4 DN200 PN25 |entry gallery to # | — pressure transducer
SK-01#03
22 water level at #1 — level probe
5 DN200 | PN25 | cross-cut E-1, level 600 m ~ flowmeter
— pressure transducer
SPK-02R #04 10 DN200 | PN25 | cross-cut P-1— dewatering pipeline — flowmeter
— pressure transducer
— flowmeter
9 DN150 PN16 | cross-cut P-1, level 200 m — pressure transducer
intersection of cross-cuts — flowmeter
SPK-01#05 6 DN150 | PN16 for wheeled traffic E-1/E2 — pressure transducer
SPK-01 #06 7 DN150 | PN16 | cross-cut E-3, level 3650 m ~ flowmeter
— pressure transducer
SPK-01 #07 8 DN150 | PN16 | intersection of P-1 and K-2 cross-cuts ~ flowmeter
— pressure transducer
. — flowmeter
SPK-01 #08 1 DN200 | PN25 | water inflow from seam 215 _ pressure transducer
12 DN150 | PN16 |#l side of empty mine cars ~ flowmeter
— pressure transducer
SPK-02 #09
13 DN150 | PN16 |#l side of loaded mine cars — flowmeter
— pressure transducer
. — flowmeter
14 DN150 | PN16 | belt conveyor heading C-1 — pressure transducer
SPK-02 #10
15 DN150 | PN16 | belt conveyor heading C-4 ~ flowmeter
— pressure transducer
SPK-01 #11 16 DN150 | PN16 | cross-cutto "Szewczyk" Shaft — flowmeter
— pressure transducer
. — flowmeter
SPK-01 #12 18 DN200 PN25 | cross-cut for wheeled traffic C-2, level 300 _ pressure transducer
17 DN300 | PN16 Qewaterlng system plpellne — flowmeter
in conveyor belt heading C-4 — pressure transducer
SPK-02 #13
19 DN200 | PN25 |dewatering system pipeline in inclined drift 950 | flowmeter
— pressure transducer
cross-cut for wheeled traffic C-4 — flowmeter
SPK-00#14 20 DN250 | PN16 in front of heading 1203 — pressure transducer
SPK-01 #15 21 level | — water level — level probe
Concentrator

SK-02#16
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In the event of a power failure, the system switches
to backup battery power, so that for a period of not
less than 60 minutes the data can continue to be
logged and transmitted to the server on the surface.
Due to the fact that there are no active devices be-
tween the data concentrators and the SPK cabinets,
after a power outage the transmission is carried out
uninterrupted from the farthest sections of the mine.
A power supply failure (and thus operation on back-
up power supply) is also indicated on the main synop-
tic screen. Also, any transmission system failures are
logged and signalled in the system. A transmission
failure does not cause interruptions in local data
reading, so during transmission line repair works, su-
pervision of the pipeline network is carried out by
mine staff at the location where the measurement
sensors are installed.

The entire system was designed, manufactured,
and installed by Elsta Elektronika Sp. z 0.0. in close
cooperation with Ziemowit Operation engineering
personnel.

4. VISUALISATION AND REPORTING

The visualisation of the SYSMON system opera-
tion is available from a web browser. The visualisa-

tion software application has extensive functiona-
lity for viewing the current state on both the system
diagram and flat or 3D maps, as well as analysing
historical events and diagnostics of emergency con-
ditions. Multiple parameters can be simultaneous-
ly entered on the charts for any selected period of
time, allowing to detect possible correlations be-
tween them.

From the main synoptic screen (Fig. 2), which is
a diagram of the entire system, thanks to interac-
tive features, it is possible to go directly to screens
with maps of specific sections or to charts of a given
parameter. On the screen below the diagram, there
is a separate field for displaying ongoing messag-
es, events, and alarms. On the synoptic screens,
the pipelines of the fire, dewatering, and drinking
water systems are marked with their respective
colours.

On the same screen, but in a different view (Fig. 3),
it is possible to obtain the total flow rate readings of
the flowmeters, also split into total flows in accor-
dance with the planned flow direction, as well as flows
in the reverse direction.

The spatial map (Fig. 4) is an interactive map, al-
lowing the user to zoom in and out of the monitored
areas, as well as to switch to charts of the parameters
of the indicated measurement point.

Fig. 2. View of the main synoptic screen of the SYSMON system visualisation application with current indications

from the measurement devices at the Piast-Ziemowit Hard Coal Mine, Ziemowit Operation
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Fig. 3. View of the main synoptic screen of the visualisation application of the SYSMON system
with the total indications from the flowmeters at Piast-Ziemowit Hard Coal Mine, Ziemowit Operation

Fig. 4. Screen presenting a spatial map of the pipelines of the fire, dewatering and drinking water systems

The entire pipeline system has been divided into
sections, and there is a separate detailed map for each
section (Fig. 5) in the form of a synoptic screen with
a presentation of the parameters measured in this
particular section. Interactive elements marking indi-
vidual measurement points allow the user to navigate
to charts of the parameters of the selected point.

The data on the charts can be presented in several
modes:

— “approximation” in the selection list stands for the
averaging of values from selected data ranges —

this way, with a large amount of data, a chart
showing the trend of change is obtained;

— “decimation” or downsampling is the selection of a cer-
tain number of samples so that the overall image of
the chart remains unchanged, thus ensuring that the
chart for a large amount of data remains responsive;

— “raw data” — the chart presents all the data logged
in the selected time span.

An example chart of the monitored parameters is
presented in Figure 6.
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Fig. 5. Example screen showing a map of the section with current indications from the measurement devices

Fig. 6. Chart of selected parameters with selectable display mode

The system software allows the user to create Once the report is generated as a pdf file, separate
reports for any period of time or select any of the reports are created for each of the three pipeline
predefined reports (daily, monthly). In the report types (Figs. 8-10).
presented on the screen (Fig. 7), the measurements The software application allows convenient and in-
for pipelines of the fire, dewatering and drinking wa- tuitive configuration to suit the user’s current needs
ter systems are colour-coded. related to making changes to the installation.

Fig. 7. Daily summary report on the screen in the visualisation software application



Underground Water Monitoring and Visualisation System at the Piast-Ziemowit Hard Coal Mine...

29

Fig. 8. Daily report for fire system pipelines

Fig. 9. Daily report for dewatering system pipelines

Fig. 10. Daily report for drinking water system pipelines
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Access to the system and its advanced features is
only available through defined user accounts. Autho-
rized users are allowed to change, among other things,
the location of measurement points, replace maps of
sections, define alarm thresholds, etc. Users with
higher authorization levels have the right to manage
other users and their authorizations.

5. SUMMARY

As part of the upgrade of the flowmeters installed
on the pipelines of the dewatering system, both water
flow and pressure sensors were included. Having in-
formation on the flow and pressure, the mine can
conduct diagnostics of the state of pumps and pipe-
lines of the dewatering system; e.g. a sudden increase
in flow and a decrease in pressure on the pipelines
of the dewatering system indicates a leak; indication of
an empty pipeline — may mean the dewatering pump
is air-locked or there is a leak between the measure-
ment point and the pump (or in the pump itself), and
the backflow of water may signal a power outage of
the pump or its failure.

Measuring the volume flow (flow rate) and pres-
sure of fresh water through built-in sensors allows the
rapid identification of water shortages in operating
areas. In order to locate failures in the fire protection
system as quickly as possible, sensors have not only
been installed on the supply pipelines to installations
located in the vicinity of the shafts, but also in the
Cross-cuts.

The failure detection in fire pipelines in cross-cuts
and their branches, whose length is more than 60 ki-
lometres, is time-consuming, and has been greatly ac-
celerated with the use of real-time information from
the SYSMON system as well as the data logged
from sensors at strategic locations, which significantly
minimizes longwall downtime.

An additional benefit of the system is generating
alerts based on predefined warning and alarm thresh-
olds, which allows immediate response to incidents.
Users can set signalling thresholds for both falling
and rising water pressure and flow.

As a whole, when talking about real water manage-
ment, it is important to know the present condition,
that is, to know what is being managed. On this basis,
further stages of digitalization including automation
can be introduced.

The Ziemowit Operation is self-sufficient in terms
of water consumption both for technological and do-
mestic purposes. Precise monitoring of pipelines al-
lows the maintenance of installation parameters at
a level sufficient for technological and mine fire safe-
ty purposes. The system also provides for the detec-
tion of emergency conditions, leaks and monitoring
of water levels in storage reservoirs, while in terms of
hydrogeology it is used for water balancing. Flowme-
ters installed at the pumps allow the actual mea-
surement of pump performance, determine their effi-
ciency, and thus allow diagnostics to anticipate future
failures and take preventive measures. Through the
use of the system, quick diagnostics of the failure
site and its immediate repair, the safety of the crew
working in the underground workings has increased
significantly.

Monitoring of the fire, process, and drinking water
pipelines can make it possible to abandon other,
less accurate methods of estimating the amount of
water, including the method of measuring water
based on the operating time of mine dewatering
pumps and their rated capacity [3]. At the same time,
a foundation is being established for more effective
use by Ziemowit Operation of the hydrotechnical
method of reducing the discharge of saline mine
water [4].

The monitoring system enables the deployment of
remote control of gate valves intended to control the
flow of water in drinking and process water pipelines.
Flow control will be carried out from the surface and
will enable the mine services to instantaneously redi-
rect the required amount of water to supply the fire
system. By monitoring and controlling the amount
of water, the system of drinking and process water
management will change; the mine will reduce the
amount of drinking water that is currently used to
supply the fire system, and increase the use of process
water for that purpose. The surplus of treated water
obtained may allow, through pipe relining, to balance
the amount of water purchased at the Piast Mine
in the future. Such measures will bring savings due to
the discontinuation of the purchase of water by the
Piast Mine, while the sales of water to outside entities
should bring profits.

The underground water monitoring and visualisa-
tion system employed at the Piast-Ziemowit Hard
Coal Mine, Ziemowit Operation has become very
useful to the staff from the very beginning of its oper-
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System monitoringu i wizualizacji wéd dotowych

w KWK Piast-Ziemowit Ruch Ziemowit

W artykule przedstawiono system monitorowania sieci rurociggow w kopalni Piast-
-Ziemowit Ruch Ziemowit, ktory zostat wdrozony w lutym 2023 r. System obejmuje
monitoring rurociggow systemow: przeciwpozarowego, odwadniania oraz wody pitnej.
Ruch Ziemowit jest samowystarczalny w zakresie zuzycia wody zaréwno do celow tech-
nologicznych, jak i bytowych. Precyzyjny monitoring rurociggow pozwala na zapewnie-
nie parametréw instalacji dla celow technologicznych i bezpieczeristwa pozarowego ko-
palni. System pozwala rowniez na wykrywanie stanéw awaryjnych, monitoring poziomu
wody w zbiornikach wyrownawczych, a pod wzgledem hydrogeologicznym stosowany
jest do bilansowania wod. Przeplywomierze zainstalowane przy pompach pozwalajq na
faktyczny pomiar ich wydajnosci, okreslenie ich sprawnosci, a tym samym pozwalajq
na diagnostyke wyprzedzajqcq przyszte awarie oraz podjecie dziatan zapobiegawczych.
Wizualizacja pracy systemu dostepna jest z poziomu przeglgdarki internetowej i pozwala
na wygodnq oraz intuicyjng konfiguracje pod biezqce potrzeby uzytkownika zwiqzane
z wprowadzaniem zmian w instalacji. Aplikacja wizualizacyjna posiada rozbudowang
funkcjonalnosé do podgladu biezqcego i analizy zdarzen historycznych oraz diagnostyki

stanow awaryjnych.

Stowa kluczowe: monitoring, wody kopalniane, odwodnienie, wizualizacja

1. WSTEP

Wystepujace w ostatnich latach globalne zjawiska,
miedzy innymi pandemia, spowodowaly popularyza-
cje pojecia cyfryzacji. Ustugi zwigzane z transformacja
cyfrowa i Internetem Rzeczy, znane wczesniej w Sro-
dowisku zajmujacym si¢ Przemystem 4.0, staly sie
nagle elementami codziennego uzytku. Wielu z nas
doswiadczylo osobiScie pracy zdalnej lub zdalnego
nauczania. Byla to cyfryzacja gwattowna, ale jednak
powierzchowna.

Sytuacja miedzynarodowa, wojna za wschodnia
granica, kryzys energetyczny — wszystko to spowodo-
walo, ze staramy si¢ zintensyfikowaé wydobycie wia-
snych surowcéw energetycznych.

Istnieje tez trzeci czynnik wplywajacy na opisywany
stan — rosngce wymagania dotyczace ochrony $rodo-

wiska powoduja, ze w przemysle wydobywczym zwra-
camy szczegolng uwage nie tylko na to, ile wegla eks-
ploatujemy, ale réwniez na to, co razem z nim wydo-
bywamy spod ziemi. W ostatnim czasie wyjatkowe
zainteresowanie wzbudza woda pompowana z wyro-
bisk i uzytkowana w zaktadach gorniczych oraz wptyw
wod pochodzacych z odwadniania kopalfi na bioceno-
ze potokdw i rzek.

Takie kopalnie jak KWK Piast-Ziemowit Ruch
Ziemowit ze wzgledu na posiadanie podziemnych
uje¢ wody o parametrach wody stodkiej potrafig by¢
samowystarczalne pod wzgledem wody uzytkowej,
technologicznej, ppoz., a nawet moga zasila¢ innych
odbiorcow. Jednakze, by z jednej strony prowadzi¢
wlasciwie proces technologiczny, zapewnié ciaglos¢
dostaw wody do celéw zaréwno ppoz., jak i technolo-
gicznych, a z drugiej strony, by ekonomicznie gospo-
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darowac posiadanymi zasobami, niezbedna jest wie-
dza o stanie rurociagdw, iloSciach przeplywajacej
wody w poszczegdlnych rurociggach czy o stanach
awaryjnych.

Poza rozbudowang siecia rurociagdéw systemu ppoz.
kopalnia eksploatuje wazny dla prowadzenia ruchu
1 bezpieczenistwa uktad odwadniania skfadajacy sie
z sieci rurociagdw systemu odwadniania wraz z pom-
powniami gtéwnymi, pomocniczymi i rejonowymi o wy-
dajnoSciach pozwalajacych na zabezpieczenie wyrobisk
przed zatopieniem. Biezaca ocena stanu techniczne-
go rozbudowanego systemu odwodnienia bez syste-
méw wspomagajacych wydluza czas reakcji stuzb
technicznych w wypadku stanéw awaryjnych, co wply-
wa znaczaco na koszty eksploatacji. Potwierdzily to
wnioski z eksploatacji pierwszego systemu nadzoru
SMoK-2 firmy SOMAR uruchomionego w celu m.in.
kontroli i monitoringu parametréw technologicznych
kopalnianej sieci rurociagdw systemu przeciwpozaro-
wego 1 przeptywéw wody w kopalnianych rurociagach
systemu odwadniania. Wskazywaly one tez na ko-
nieczno$¢ rozbudowy systemu i objecia nim wszyst-
kich najwazniejszych rejonéw kopalni, w ktérych za-
instalowano rurociagi systemu odwadniania [1].

I tutaj pojawia sie pole do aktywniejszego wpro-
wadzenia cyfryzacji juz nie tylko ,,pod strzechy”, ale
réwniez ,,pod ziemie”. W zwiazku z rozbudowg sieci
Swiattowodowych oraz stanowisk komputeréw zabu-
dowanych w wyrobiskach dotowych dotyczy to przede
wszystkim takich dziatafi podejmowanych przez spot-
ki goérnicze, jak: monitoring ré6znych mediéw, w tym
wody, wdrozenie ,,Elektronicznego Notesu Sztygara”
(aplikacja komputerowa firmy COIG), a takze mo-
dernizacje dotychczas istniejacych systemdéw akwizy-
cji danych czy planowane wdrozenia automatyzacji
Scianowych obudéw zmechanizowanych.

W ramach modernizacji zostal zabudowany nowy
system monitoringu i wizualizacji wéd dolowych
w KWK Piast-Ziemowit Ruch Ziemowit o kodowej
nazwie SYSMON, zrealizowany przez firme Elsta
Elektronika Sp. o.0.

2. OPIS MONITOROWANEGO OBIEKTU

Woda w procesie technologicznym wydobycia w ru-
chu zakladu gérniczego z jednej strony jest zagroze-
niem, poniewaz pojawia si¢ z gérotworu w procesie
wykonywania wyrobisk, jak rowniez w trakcie urabia-
nia poktadu wegla. Woéwczas woda taka musi by¢
szybko usunieta z wyrobisk. Do tego celu stuza sieci

rurociggéw systemu odwadniania, taczacych pompow-
nie rejonowe, oddzialowe i pomocnicze oraz pom-
pownie gtéwne. Z drugiej jednak strony jest to nieza-
wodny Srodek gaSniczy i musi by¢ doprowadzany
w kazdy rejon prac gorniczych.

KWK Piast-Ziemowit Ruch Ziemowit posiada trzy
pompownie gldwnego odwadniania zlokalizowane na
poziomie I przy Szybie I, poziomie II przy Szybie I
i na poziomie III (w rejonie przekopu C-1). Wody do-
towe z pompowni gléwnych odprowadzane sa na po-
wierzchni¢ rurociagami do osadnika wod dotowych
stodkich o pojemnosci 115 000 m? oraz do dwdch
osadnikéw wod dotowych stonych o pojemnosciach
290 000 m? i 104 000 m”.

Pompownia gléwnego odwadniania na poziomie I
wyposazona jest w siedem agregatow pompowych typu
OW-300/4, kazdy o wydajnosci nominalnej 11,0 m?/min.
Pompownia posiada dwa niezalezne systemy chodni-
kéw wodnych zapewniajace ujecie 12-godzinnego do-
plywu wéd do wyrobisk. Woda pompowana jest dwo-
ma rurociggami DN350, Szybem I na powierzchnie.
Praca jednego agregatu pompowego zapewnia od-
pompowanie dobowego doptywu wody w czasie po-
nizej 20 godzin. Poniewaz woda gromadzona w chod-
nikach wodnych na poziomie I (200 m) jest woda
stodka, wykorzystywana jest czeSciowo do instalacji
przeciwpozarowych na poziomie II (460 m) i pozio-
mie III (640 m).

Pompownia gtéwnego odwadniania na poziomie II
wyposazona jest w siedem agregatow pompowych,
z ktorych cztery sa typu OW-300/8 o wydajnosci zna-
mionowej 11,0 m’/min, a pozostate trzy sa typu
WPW-300/8 o wydajnos$ci nominalnej 12,0 m>/min.
Pompownia posiada dwa niezalezne systemy chod-
nikow wodnych zapewniajace ujecie 12-godzinnego
doptywu wdéd do wyrobisk. Woda pompowana jest
trzema rurociaggami: w Szybie I rurociggiem DN 500,
a w Szybie II rurociagiem DN 400 i DN 450 na po-
wierzchnie. Praca zespotu skladajacego sie z dwoch
agregatow pompowych zapewnia odpompowanie do-
bowego doptywu wody w czasie ponizej 20 godzin.

Pompownia gléwnego odwadniania na poziomie III
wyposazona jest w dziewieé agregatow pompowych,
z ktorych szes¢ jest typu OWH-200/10 kazdy o wydaj-
nosci nominalnej 5,2 m3/min, a pozostate trzy sa typu
25H47/10 o wydajnoS$ci nominalnej 8,3 m>/min. Pom-
pownia posiada dwa niezalezne systemy chodnikéw
wodnych zapewniajace ujecie 12-godzinnego doply-
wu wdd do wyrobisk. Woda pompowana jest trzema
rurociggami DN 400: w Szybie I dwoma rurociagami,
w Szybie II jednym rurociagiem na powierzchnig.
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Praca zespotu skladajacego sie z trzech agregatow
zapewnia odpompowanie dobowego doptywu wody
w czasie ponizej 20 godzin. Pompownia zasilana jest
z rozdzielni 6 kV RD-IIIL.

Dodatkowo w Ruchu Ziemowit eksploatowana
jest rowniez pompownia odwadniania pomocniczego
na poziomie minus 147 (408 m). Doplywy naturalne
ujmowane sg w dwa systemy chodnikéw wodnych,
wody przemystowe;j i pitne;.

Woda stodka przemystowa pompowana jest na po-
wierzchnie rurociaggiem DN400 w Szybie W-I do
osadnika V' = 95 100 m* (Olszyce), dalej do Potoku
Laweckiego, rzeki Mlecznej i do Wisty.

Woda stodka pitna pompowana jest na powierzch-
ni¢ rurociggiem DN400 w Szybie W-I, do stacji uzdat-
niania wody, gdzie podlega uzdatnieniu i zuzyciu na
cele wlasne oraz sprzedazy do miasta. Niewykorzysta-
na woda — zaréwno surowa, jak i uzdatniona — jest kie-
rowana do osadnika V = 115 000 m>.

Zasilanie gtéwnych sieci rurociagdw systemu przeciw-
pozarowego wyrobisk dotowych odbywa si¢ nastgpujaco:

— gléwnym zasilaniem sieci ppoz. jest uktad gtéwne-
go odwadniania — z odczepu z kolektora gléwnego
na pompowni poprzez zawdr redukcyjny do sieci
ppoz. na poziomie I; zasilanie w Szybie I ma cha-
rakter rezerwowy;

— na poziom minus 120 (360 m) w rejonie peryferyj-
nego Szybu ,,.Szewczyk” woda dostarczana jest ,,od
dotu” z sieci rurociagdw przeciwpozarowych na
poziomie II (460 m) rurociagiem DN 150 w Szybie
»dzewezyk”;

— na poziom II (460 m) woda dostarczana z dwdch
systemow chodnikéw wodnych na poziomie I (200 m)
poprzez stacje filtrow i przewiertem DN300 do Szy-
bu I. Nastepnie rurociagiem DN 300 w Szybie I
poprzez zbiornik przelewowy pod poziomem I (oko-
o 298 m od zrebu szybu) do poziomu II (460 m).
Pojemno$¢ zbiornika przelewowego pod pozio-
mem I wynosi V' = 15,5 m?, a jego funkcja ograni-
cza sie tylko do redukgji ci$nienia wody w rurociagu
zasilajacym. Poziom wody w zbiorniku przelewo-
wym regulowany jest za pomoca dwdch zawordw
ptywakowych w zakresie od poziomu min. 0,8 m do
poziomu maks. 1,3 m. W awaryjnych przypadkach
zwiekszonego zapotrzebowania wody na podszy-
biu Szybu I poziomu I zainstalowany jest agregat
pompowy z pompa wirowa typu PH 150 o wydajno-
sci 5,25 m*/min, ktory zasysa wode bezposrednio
z chodnika wodnego z pominieciem stacji filtrow
1 pompuje ja do rurociagu DN300 w Szybie I;

— na poziom minus 300 (580 m) w rejonie peryferyj-
nego Szybu ,Szewczyk” woda dostarczana jest
z sieci rurociagdw przeciwpozarowych na pozio-
mie II (460 m) poprzez zbiornik przelewowy zain-
stalowany na poziomie II przy Szybie ,,Szewczyk”
0 pojemnosci V' = 2 m’ rurociggiem DN 150 w Szy-
bie ,,Szewczyk”;

— na poziom III (640 m) woda dostarczana jest z sie-
ci rurociagdw przeciwpozarowych na poziomie II
(460 m) poprzez przyszybowy zbiornik przelewo-
wy zainstalowany pod poziomem II (okoto 465 m
od zrebu szybu) dwoma rurociggami DN 150. Po-
jemnos¢ zbiornika przelewowego pod poziomem II
wynosi V' = 105 m>, a jego funkcja ogranicza si¢
tylko do redukcji ci$nienia wody w rurociagu zasi-
lajacym. Poziom wody w zbiorniku przelewowym
regulowany jest za pomoca dwéch zaworéw ply-
wakowych w zakresie od poziomu min. 1,0 m do
poziomu maks. 1,5 m.

Zasilanie rezerwowe instalacji przeciwpozarowej
Ruchu Ziemowit realizowane jest ze zbiornika po-
wierzchniowej stacji uzdatniania wody o pojemnosci
V' = 2000 m® rurociagiem DN 200 w Szybie W-I
poprzez zawoér redukcyjny zabudowany na pozio-
mie II (460 m) do przekopu P-1 na poziomie II. Do-
datkowo istnieje roéwniez mozliwo$¢ zasilania insta-
lacji przeciwpozarowej na poziomie II z rurocia-
gu tlocznego pompowni giéwnego odwadniania na
poziomie II poprzez pompe OS 150/5 o wydajnosci
0 = 2,5 m>/min.

Aktualnie Ruch Ziemowit jest w trakcie realizacji
zadania dotyczacego budowy rurociagu ppoz. w Szy-
bie I od poziomu I do poziomu II. Nowo budowany
rurociag ma zastapi€ istniejacy rurociag przeciwpoza-
rowy w Szybie I. Rurociag DN 300 przeciwpozarowy,
szybowy, bedzie przekazywat wode ze zbiornika przele-
wowego zlokalizowanego na poziomie I (200 m) do po-
ziomu II (460 m), do zdublowanej stacji redukcyjno-
-zabezpieczajacej obnizajacej warto$¢ ciSnienia. Stacja
zostanie zakonczona kolektorem rozdzielczym, ktory
postuzy do rozprowadzenia wody na podszybiu do ru-
rociggéw przeciwpozarowych oraz do zasilania po-
ziomu III réwniez z pominieciem zbiornika przele-
wowego pod poziomem II (zastosowany zostanie
uktad zaworéw SUPRA zaréwno do zasilenia po-
ziomu II, jak i poziomu III, celem jest wyeliminowa-
nie wszystkich zaworéw ptywakowych w zakladzie,
poniewaz sa mocno zawodne). Na rysunku 1 przed-
stawiono opisywany schemat odwodnienia Ruchu
Ziemowit.
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Rys. 1. Schemat gtownego odwodnienia KWK Piast-Ziemowit Ruch Ziemowit

Zgodnie z obowiazujacymi przepisami w zakladzie
gbrniczym dokonuje si¢ co najmniej dwa razy w roku
pomiaréw doplywu wod do wyrobisk gérniczych (§ 449
ust. 1 Rozporzadzenia Ministra Energii z dnia 23 li-
stopada 2016 r. w sprawie szczegétowych wymagan
dotyczacych prowadzenia ruchu podziemnych zakta-
déw gorniczych, Dz.U. z 2017 r. poz. 1118) [2]. Z uwagi
na bezpieczenstwo prowadzonych robot gdrniczych
wielkos¢ doptywéw wody do wyrobisk gérniczych mo-
nitoruje si¢ na biezaco.

3. BUDOWA SYSTEMU SYSMON

System monitoringu i wizualizacji wod dotowych
w KWK Piast-Ziemowit Ruch Ziemowit (SYSMON)
zbudowany jest w czeSci dotowej jako hierarchiczna
struktura z dwoma koncentratorami (SK-01, SK-02),
gdzie kazdy koncentrator odpowiada za akwizycje da-
nych ze swojego obszaru (poziom II i poziom III). Do
koncentratoréw podtaczonych jest 13 szafek pomiarowo-
-komunikacyjnych (SPK), a w przypadku koncentra-
tora SK-01 przytaczone sg dwa najblizsze punkty pomia-
rowe. Laczna liczba punktéw pomiarowych w systemie

to 20 punktéw podwdjnych (strumien objetoscei i cis-
nienie) oraz dwa punkty pojedyncze (pomiary pozio-
mu wody). Szafki SPK wystepuja w réznych konfigu-
racjach zaleznych od liczby punktéw pomiarowych
(od 1 do 3) podtaczonych do danej szafki oraz od licz-
by zabudowanych podwdjnych wySwietlaczy na ele-
wacji szatki. W wigkszoSci przypadkoéw szafki SPK za-
budowane sg w rejonie punktéw pomiarowych, dzieki
czemu istnieje mozliwo$¢ lokalnego odczytu zmie-
rzonych wartoSci strumienia objetoSci, ci$nienia lub
poziomu. W czterech przypadkach, ze wzgledu na
zbyt duza odleglo$¢ punktu pomiarowego, w rejonie
przeptywomierzy i czujnikOw ciSnienia zabudowano
szafki pomiarowe SP umozliwiajace odczyt danych
1 przestanie ich do SPK za poSrednictwem protokotu
MODBUS RTU. Eacznos¢ pomiedzy szatkami SPK
a koncentratorami odbywa si¢ z wykorzystaniem tech-
nologii SHDSL. W tabeli 1 przedstawiono specyfika-
cje punktéow weztowych oraz punktéw pomiarowych.

Transmisja danych na powierzchni¢ wykorzystuje
miedziang sie¢ telekomunikacyjna oraz $wiattowodo-
wa sie¢ Ethernet. W czgSci powierzchniowej sercem
systemu jest serwer z baza danych bedacy jednoczes-
nie webserwerem dla aplikacji wizualizacyjne;.
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Tabela 1

Wykaz punktéw weztowych i punktéw pomiarowych systemu monitoringu

Szafka Nr pkt DN PN Lokalizacja punktéw pomiarowych Przyrzad pomiarowy
1 DN200 | PN25 |poziom minus 147 — woda pitna Szyb Piast Il - przeplywo.mle.r,z L
SPK-02 #01 — przetwornik ci$nienia
3 DN200 | PN25 poziom_ minus 147 — woda przemystowa — przeptywomierz
Szyb Piast 11 — przetwornik ci$nienia
SPK-01 #02 2 DN150 | PN25 | poziom minus 147 — woda pitna Szyb Holdunéw |~ Precpiywomierz
— przetwornik ci$nienia
. . — przeptywomierz
Kgﬁcgqt#rggor 4 DN200 | PN25 | chodnik dojsciowy do # I — przetwornik ciénienia
22 - - poziom wody przy #l —sonda poziomu
5 DN200 | PN25 | przekop E-1 p.0. 600 m ~przeplywomierz
— przetwornik ci$nienia
SPK-02R #04 1 . - — przeptywomierz
10 DN200 [ PN25 | przekop P-1 - rurociag odwadniajacy — przetwornik ciénienia
9 DN150 | PN16 |przekop P-1p.0. 200 m ~przeplywomierz
— przetwornik ci$nienia
SPK-01 #05 6 DN150 | PN16 |skrzyzowanie przekopow kolowych E-1/E2 ~przeplywomierz
— przetwornik ci$nienia
SPK-01 #06 7 DN150 | PN16 |przekop E-3 p.o. 3650 m ~przeplywomierz
— przetwornik ci$nienia
SPK-01 #07 8 DN150 | PN16 |skrzyzowanic przekopu P-17 przekopem K-2 |~ Preplywomierz
— przetwornik ci$nienia
SPK-01 #08 11 DN200 | PN25 |sptyw wody z poktadu 215 ~przeplywomierz
— przetwornik ci$nienia
12 DN150 | PN16 |#I strona wozéw pustych ~ przeplywomierz
SPK-02 #09 — przetwornik ci$nienia
13 DN150 | PN16 |#I strona wozéw pelnych ~przeplywomierz
— przetwornik ci$nienia
14 DN150 | PN16 |przekop tasmowy C-1 ~przeplywomierz
— przetwornik ci$nienia
SPK-02 #10
15 DN150 | PN16 |przekop tasmowy C-4 ~ przeplywomierz
— przetwornik ci$nienia
SPK-01 #11 16 DN150 | PN16 | przekop do Szybu ,Szewczyk” ~przeplywomierz
— przetwornik ci$nienia
SPK-01 #12 18 DN200 | PN25 |przekop kotowy C-2 p.o. 300 ~przeplywomierz
— przetwornik ci$nienia
17 DN300 | PN16 rurociag systemu odwadniania — przeptywomierz
SPK-02 #13 w przekopie tasmowym C-4 — przetwornik ci$nienia
19 DN200 | PN25 |rurociag systemu odwadniania w pochylni 950 - przeplywqm1§r,z Lo
— przetwornik ci$nienia
SPK-00 #14 20 DN250 | PN16 |przekop kotowy C-4 przed chodnikiem 1203 ~przeplywomierz
— przetwornik ci$nienia
SPK-01 #15 21 - - poziom | — poziom wody —sonda poziomu
Koncentrator

SK-02#16
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W przypadku awarii zasilania uktad przechodzi na
zasilanie akumulatorowe, dzigeki czemu przez czas nie
krotszy niz 60 minut dane moga by¢ nadal rejestrowa-
ne i przesylane do serwera na powierzchni¢. W zwigz-
ku z brakiem urzadzefi aktywnych pomiedzy koncen-
tratorami danych a szafkami SPK po zaniku napiecia
transmisja odbywa si¢ bezprzerwowo z najdalszych
rejonéw kopalni. Awaria zasilania (a tym samym pra-
ca przy zasilaniu z zasilacza awaryjnego) jest rowniez
sygnalizowana na podstawowym ekranie synoptycz-
nym. Réwniez wszelkie awarie uktadu transmisji sa
rejestrowane i sygnalizowane w systemie. Brak trans-
misji nie powoduje przerw w lokalnym odczycie da-
nych, dlatego w przypadkach lokalizacji uszkodzenia
linii transmisyjnej nadzor nad siecig rurociggéw od-
bywa si¢ w miejscu zabudowy czujnikéw pomiaro-
wych przez pracownikoéw kopalni.

Caly system zostal zaprojektowany, wyproduko-
wany 1 zainstalowany przez firme Elsta Elektronika
Sp. z 0.0. przy Scistej wspolpracy ze stuzbami Ruchu
Ziemowit.

4. WIZUALIZACJA | RAPORTOWANIE

Wizualizacja pracy systemu SYSMON dostgpna
jest z poziomu przegladarki internetowej. Aplikacja

wizualizacyjna posiada rozbudowana funkcjonalno$é
do podgladu stanu biezacego zaréwno na schemacie
systemu, jak i mapach ptaskich oraz przestrzennych,
a takze analizy zdarzen historycznych oraz diagnosty-
ki stanéw awaryjnych. Na wykresach mozna jedno-
cze$nie umiesci¢ wiele parametrow za dowolnie wy-
brany okres, co pozwala na wykrycie ewentualnych
korelacji pomiedzy nimi.

Z podstawowego ekranu synoptycznego (rys. 2),
ktérym jest schemat catego systemu, dzigki elemen-
tom interaktywnym mozna przej$¢ bezposrednio do
ekranéw z mapami rejonéw lub do wykreséw danego
parametru. Na ekranie pod schematem jest wydzielo-
ny obszar dla biezacych komunikatéw, zdarzen i alar-
moéw. Na ekranach synoptycznych odpowiednimi kolo-
rami oznaczono rurociagi systemow ppoz., odwadniania
1 wody pitne;.

Na tym samym ekranie, ale w innym widoku (rys. 3)
mozna uzyska¢ sumaryczne wskazania strumienia ob-
jetoSci na przeplywomierzach, rowniez z podzialem
na sumaryczne przeplywy zgodne z planowanym Kkie-
runkiem strumienia oraz przeptywy w kierunku od-
wrotnym.

Mapa przestrzenna (rys. 4) jest mapa interaktyw-
na, pozwala na przyblizanie i oddalanie obserwowa-
nych obszaréw oraz na przejScie do wykreséw para-
metrow wskazanego punktu pomiarowego.

Rys. 2. Widok podstawowego ekranu synoptycznego aplikacji wizualizacyjnej systemu SYSMON

ze wskazaniami biezgcymi przyrzqdow pomiarowych w KWK Piast-Ziemowit Ruch Ziemowit
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Rys. 3. Widok podstawowego ekranu synoptycznego aplikacji wizualizacyjnej systemu SYSMON
ze wskazaniami sumarycznymi przeptywomierzy w KWK Piast-Ziemowit Ruch Ziemowit

Rys. 4. Ekran prezentujgcy mape przestrzenng rurociggoéw Systemow przeciwpozarowego,
odwadniania oraz wody pitnej

Caly system rurociagéw zostat podzielony na rejony
i dla kazdego rejonu istnieje oddzielna szczegdtowa
mapa (rys. 5) przedstawiona na wydzielonym ekranie
synoptycznym z prezentacja parametréow mierzonych
w danym rejonie. Interaktywne elementy oznaczajace
poszczegélne punkty pomiarowe umozliwiaja przej-
Scie do wykresow parametrow wybranego punktu.

Dane na wykresach moga by¢ prezentowane w kil-
ku trybach:

— ,aproksymacja” na liScie wyboru oznacza uSred-
nianie wartoSci z wybranych przedziatéw danych —

dzigki temu przy duzej iloSci danych uzyskujemy
wykres pokazujacy tendencje zmian;

- ,decymacja”, czyli inaczej downsampling (w do-
stownym ttumaczeniu ,,prébkowanie w dét”) to wy-
bieranie pewnej liczby probek, tak aby ogdlny obraz
wykresu pozostal bez zmian, dzigki czemu wykres
dla duzej iloSci danych pozostaje responsywny;

— ,dane surowe” — na wykresie prezentowane sa
wszystkie dane zarejestrowane w wybranym czasie.

Przyktadowy wykres monitorowanych parametréw
zaprezentowano na rysunku 6.
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Rys. 5. Przyktadowy ekran prezentujqcy mape rejonu z biezgcymi wskazaniami urzqdzeii pomiarowych

Rys. 6. Wykres wybranych parametréw z mozliwoscig wyboru trybu wyswietlania

Oprogramowanie systemu pozwala na wykona- rurociagéw systemow ppoz., odwodnienia oraz wody
nie raportéw za dowolnie wybrany okres lub wy- pitnej.
bor ktdregos z predefiniowanych raportéw (dobowy, Po wygenerowaniu raportu w postaci pliku w for-
miesigczny). W raporcie prezentowanym na ekra- macie PDF tworzone sg oddzielne raporty dla kazde-
nie (rys. 7) kolorami oznaczono pomiary dotyczace go z tych trzech typow rurociagdéw (rys. 8-10).

Rys. 7. Dobowy raport zbiorczy na ekranie w aplikacji wizualizacyjnej
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Rys. 8. Raport dobowy dla rurociggow systemu ppoz.

Rys. 9. Raport dobowy dla rurociqgéw systemu odwadniania

Rys. 10. Raport dobowy dla rurociggow wody pitnej
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Aplikacja pozwala na wygodna i intuicyjng kon-
figuracje pod biezace potrzeby uzytkownika zwigza-
ne z wprowadzaniem zmian w instalacji. Dostep do
systemu oraz jego zaawansowanych funkcji jest moz-
liwy tylko przez zdefiniowane konta uzytkownikow.
Uprawnieni uzytkownicy maja mozliwo$¢ zmian lo-
kalizacji punktéw pomiarowych, podmiany map re-
jondw, okreSlenia progéw alarmowych itp. Uzytkow-
nicy o wyzszym poziomie uprawnien maja prawa do
administrowania innymi uzytkownikami i ich upraw-
nieniami.

5. PODSUMOWANIE

W ramach modernizacji przeptywomierzy zabudo-
wanych na rurociggach systemu odwadniania uwzgled-
niono zaréwno czujniki przeptywu wody, jak i cis-
nienia. Posiadajac informacje dotyczaca przeptywu
1 ci$nienia, kopalnia ma mozliwo$¢ prowadzenia dia-
gnostyki stanu pomp oraz rurociggu systemu od-
wadniania, np. nagly wzrost przeptywu oraz spadek
ciSnienia na rurociaggach systemu odwadniania §wiadczy
0 jego rozszczelnieniu, sygnalizacja pustego rurocia-
gu moze oznacza¢ zapowietrzenie pompy odwadnia-
jacej lub nieszczelno$¢ pomigdzy punktem pomiaro-
wym a pompa (lub samej pompy), a cofanie si¢ wody
moze sygnalizowa¢ wylaczenie zasilania pompy lub
uszkodzenie.

Pomiar strumienia objetosci (przeptywu) i ciSnie-
nia wody stodkiej przez zabudowane czujniki umozli-
wia szybka lokalizacje braku wody w rejonach eksplo-
atacyjnych. W celu jak najszybszego zlokalizowania
awarii w sieci ppoz. zainstalowano czujniki nie tylko
na rurociggach zasilajacych instalacje znajdujace sie
w okolicy szybow, ale réwniez w przekopach.

Lokalizacja uszkodzenia w rurociagach przeciwpo-
zarowych w przekopach oraz ich rozgalezieniach, kto-
re wynosza ponad 60 km, jest czasochtonna, a w przy-
padku wykorzystania biezacych informacji z systemu
SYSMON i zarejestrowanych danych z czujnikéw
w strategicznych lokalizacjach ulegta znacznemu przy-
Spieszeniu, co znaczaco minimalizuje czas postoju
Scian.

Dodatkowa zaleta systemu jest ostrzeganie uzyt-
kownikéw przez zadanie progéw ostrzegawczych i alar-
mowych, co umozliwia natychmiastowg reakcje na za-
istniale zdarzenia. Uzytkownicy maja mozliwosé
ustawienia progdw sygnalizacji zaréwno w przypadku
spadku, jak i wzrostu ci$nienia i przeptywu wody.

W calym zagadnieniu, jesli méwimy o realnym za-
rzadzaniu gospodarka wodna, istotne jest, by znac
stan aktualny, czyli wiedzie¢, czym zarzadzamy. Na tej
podstawie mozna wprowadzac kolejne etapy cyfryza-
cji z automatyzacja wilacznie.

Ruch Ziemowit jest samowystarczalny w zakresie
zuzycia wody, zaréwno do celéw technologicznych,
jak 1 bytowych. Precyzyjny monitoring rurociagéw po-
zwala na zapewnienie parametréw instalacji dla ce-
16w technologicznych i bezpieczefistwa pozarowego.
System pozwala rowniez na wykrywanie stanow awa-
ryjnych, nieszczelnoSci oraz na monitoring poziomu
wody w zbiornikach wyréwnawczych, a pod wzgledem
hydrogeologicznym stosowany jest do bilansowania
wod. Przeptywomierze zainstalowane przy pompach
pozwalaja na faktyczny pomiar wydajnosci pomp,
okreSlenie ich sprawnosci, a tym samym pozwalajq na
diagnostyke wyprzedzajaca przyszte awarie oraz pod-
jecie dziatan zapobiegawczych. Dzieki zastosowaniu
systemu, szybkiej diagnozie miejsca awarii oraz jej
niezwtocznej naprawie zwiekszyto sie bezpieczefnstwo
zalogi pracujacej w wyrobiskach dotowych.

Monitoring rurociagéw ppoz., technologicznych
1 wody pitnej moze pozwoli¢ na rezygnacje z innych,
mniej dokladnych metod oceny iloSci wody, w tym
metody pomiaru wdd na podstawie czasu pracy pomp
odwadniania kopalni i ich nominalnej wydajnosci [3].
Jednocze$nie powstaje baza do bardziej efektywnego
stosowania przez Ruch Ziemowit hydrotechnicznej
metody ograniczania zrzutu stonych wéd kopalnia-
nych [4].

System monitoringu umozliwia podiaczenie zdal-
nego sterowania zasuwami przewidzianymi do re-
gulacji przeptywu wody w rurociagach wody pitnej
1 przemystowej. Regulacja przeptywu bedzie odbywa-
fa si¢ z powierzchni i umozliwi stuzbom kopalnianym
bezzwloczne przekierowanie wymaganej iloSci wody
do zasilenia instalacji ppoz. Dzigki monitorowaniu
1 kontroli iloSci wody zmieni si¢ system gospodarki
wody pitnej i przemystowej, kopalnia zmniejszy zuzy-
cie iloSci wody pitnej, jaka aktualnie wykorzystywana
jest do zasilania instalacji ppoz., oraz zwiekszy wyko-
rzystanie wody przemystowej na powyzszy cel. Uzy-
skana nadwyzka uzdatnionej wody moze w przyszio-
Sci pozwoli¢, poprzez relining, zbilansowaé wode
kupowana w Ruchu Piast. Dziatanie takie przynie-
sie oszczednoSci z tytutu zaprzestania zakupu wody
przez Ruch Piast, natomiast doprowadzenie do sprze-
dazy wody podmiotowi zewnetrznemu powinno przy-
nie$¢ zyski.
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System monitoringu i wizualizacji wod dotowych
w KWK Piast-Ziemowit Ruch Ziemowit od poczatku
dziatania stat si¢ bardzo przydatny dla zatogi i pozwo-

lit juz w poczatkowej fazie na wskazanie przyczyn

1 usuniecie przeklaman w odczytach danych.

(1]

(3]
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Betek modern tool systems

During the transformation period, in order to secure sufficient amounts of energy and
to ensure that energy systems remain stable, it will still be necessary to produce energy
based on raw materials such as coal, natural gas, and oil derivatives. Hence, mining
techniques are being developed to increase productivity and improve safety by eliminat-
ing workstations that pose a risk to human health and life. This is ensured by fully auto-
mated mining systems. However, even the best-designed system is only as strong as
its weakest link. In most mining machines, the cutting tool that has the most impact
on performance are the tangential rotary bits (picks). Fully automated mining machine
systems only make sense if the working units are designed with high-quality materials
used in the production of bit holders, bit sleeves, and the bits themselves. This is some-
thing that EURO-TECH PLUS Sp. z o.0. has been working on together with Betek
for years

Key words: Betek GmbH & KG, EURO-TECH PLUS Sp. z o.0., tangential rotary bits

(picks), sintered carbide, mining

1. INTRODUCTION

Betek GmbH & KG. [1], the company represented
in Poland by Euro-Tech Plus Sp. z 0.0., is one of the
leading manufacturers of modern mining tool sys-
tems, such as tangential rotary bits, bit holders, bit
sleeves, sintered carbide inserts (points), as well as
tools for mining, tunnelling, specialised construction,
road construction, rail track construction, agricul-
ture, crushing, etc. Production takes place on auto-
mated production lines based on internal resources
of raw materials. The quality management system
used is described in a quality management manual
based on ISO 9001 and IATF 16949. This guarantees
the highest quality and repeatability of products.

The mission of Euro-Tech Plus Sp. z o.0. is to de-
sign, manufacture, and supply high-performance and
reliable tangential rotary bits in order to achieve the
objectives set. Our aim is to make tools that will
be used in easy and hard conditions, with soft and
hard surfaces, in other words, a single universal range
of bits.

2. TECHNICAL CHARACTERISTICS OF
BETEK BITS (PICKS)

The manufacturer has indicated the elements that
affect the performance, lifespan, and reliability of
cutting tools in any and all conditions. In the case
of tangential rotary bits (Fig. 1), these are:

— steel grade and heat treatment,

— workmanship tolerances of the details,

— the method of connecting the sintered carbide in-
sert to the body,

— quality, size, and alignment of tungsten carbide
grains,

— the diameter, shape and length of the sintered car-
bide insert.

For the production of tangential rotary bit body
forging, Betek uses grade I steel 34MnCrB4+Ti, for
which after heat treatment the body hardness
is set at 46 HRC in a tolerance of +3 HRC, and
in special cases at the customer’s request the hard-
ness can be increased to 52 HRC. Such hardness
of the body works very well with coarse-grained
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sintered carbide inserts with a grain size of 4.5-6 um
measured using the linear method according to
EN ISO 4499-2/2021-02 [3]. This makes it possible
to extend the life of the bits in tougher conditions. Also,
the use of intermediate sleeves with a hardness of
52 HRC and above in shanks allows the use of bits
with an equal body hardness for the working (point)
section and the shank section, which is preferred by
our company. This eliminates the necessity to reduce
the shank hardness of the bit body through the so-
called tempering process. The different hardness val-
ues at the interface between the working (point) sec-
tion and the shank section create a very large notch,
which is the reason why the bits break. As a result,
there is a need to mark the bits on the shank section,
which remains in the holder after breaking. This is

something unknown for Betek, and such problems
have never occurred. This is probably due to the fact
that the bits have a uniform hardness throughout the
whole cross-section of the bit. This is very important
for the life of the bit and the automation of the min-
ing process.

An extremely important element in the design
of the bit is the correct technique of connecting the
sintered carbide insert to the body, as well as the com-
position of the brazing compound itself, which is pro-
duced in-house and constitutes a Betek trade secret.
The connection made in this way fills one hundred
per cent of the space between the insert and the body
of the bit. This is fundamental to the durability of the
bit and the absence of situations in which the insert
falls out during a mining operation.

Fig. 1. Examples of the bits manufactured by Betek [2]
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3. ERRORS AND DEFECTS OF
BITS ENCOUNTERED IN MINES

Users of bits made by other manufacturers have in-
formed Betek representatives of incidents they face

in their daily work. These include the use of inferior
steel grades, poorer quality body processing, inade-
quate heat treatment resulting in increased brittle-
ness of the body, or a faulty method of connecting the
point to the body of the bit (Figs. 2 and 3).

Fig. 2. Bits after one day of working from an unknown competitor

Fig. 3. Incorrect filling with solder from an unknown competitor (items 1 and 2)

and an example of complete filling with solder from Betek (item 3)

Another element that makes mining ineffective is
the wrong choice of sintered carbide insert. Contrary
to the general belief that the larger the diameter of
the insert the better, this is not confirmed in practice.
The experience to date and the tests carried out show
that the use of a smaller diameter insert improves the
penetration of intact soil and increases the efficiency
of mining. The use of a larger insert diameter in the
presence of harder rocks and rocks with a higher sili-
ca content causes the body of the bit to wear faster
than the point, which leads to exposure of the insert
and its chipping or even for it to fall out (Fig. 4).

Also, the belief that the greater the length of the
blade, the longer the bit will survive is inherently

wrong and sometimes results from the cases de-
scribed above. One may ask the following question: If
the machine manufacturer recommends replacing
the bits when the height of its working (point) section
is worn down by 12 to 15 mm, due to the geometry
and mechanics of the mining operation, why use an
insert that is, say, 35 or 38 mm long? Even if this bit
survives longer and a new bit longer by 15 mm is in-
serted in the adjacent holder, which bit will wear out
faster? Does it make sense? The answer is obvious.
Increasing the length of the insert is not economically
justifiable due to the significant share of the cost
of the insert in the cost of manufacturing the bit.
Betka’s statistical research showed that for 1,000
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worn-out bits with a 35 mm sintered carbide insert, as (without the cone) completely unworn. This indicates
many as 95% of the worn-out bits still had an 8 mm that it had been overbuilt unnecessarily, only increas-
insert, measured as the height of the cylindrical part ing the cost of the tool.

Fig. 4. Incorrect sizing of the sintered carbide insert to the hardness of the body and mining conditions

4. HOW TO INCREASE THE LIFESPAN OF the insert itself, significantly increasing the wear re-
YOUR BITS? sistance of the body (Fig. 5). The use of this type of
bits significantly (sometimes triply) extends tool life

Betek owns a unique patented technology called when mining highly abrasive rock.
BeCoat, which consists of coating the working part of In general, any increase in the service life of cutting tools
the bit below the insert with a layer of tungsten pow- has an impact on improving the efficiency of the entire
der in a NiCr matrix with a hardness similar to that of mining system by reducing the frequency of tool replacement.

Fig. 5. Examples of Betek bits with a protective layer in the working (point) section [2]
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5. SUMMARY

The system of purchasing mining tools should not
be overlooked here. Mining plants are mostly state-
owned companies, where purchasing rules are based
on the Public Procurement Act. Experience shows
that this system is not ideal and does not promote
the creation of good products but rather those that
are only cheap to buy. The difficulty of establishing
quickly measurable parameters for mining tools does
not allow the use of appropriate evaluation criteria
to balance price differences. The criteria used so far to
promote the size of the sintered carbide insert (diam-
eter and weight) in the light of the above consider-
ations do not reflect its suitability, durability, and
quality in relation to price. The only way to do this is
to perform trials and test the life of the bits. Poor
quality bits have often been and remain the cause of
the early wear of the working units, requiring them to

be dismantled and taken to the surface for repair and
reconditioning, something which is very expensive.
According to data from private firms that carry out
works for mining companies which procure tools under
single-source procurement procedure, the purchase
of such tools at a slightly higher price (approx. 4-6%)
from the cheapest supplier reduces wear of the bits by
40-70%, and in more difficult conditions even several
times. This is often confirmed in work with clients.
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Nowoczesne systemy narzedziowe Betek

W okresie transformacji do zapewnienia odpowiedniej ilosci energii i stabilnosci syste-
mow energetycznych nadal bedzie istnie¢ konieczno$¢ produkcji energii z wykorzysta-
niem takich surowcow, jak wegiel, gaz ziemny i pochodne ropy naftowej. W zwiqzku
z tym nastepuje rozwdj technik wydobywczych, majgcych na celu zwiekszenie wydajno-
Sci i podniesienie bezpieczenistwa przez likwidacje stanowisk pracy stwarzajgcych zagro-
zenie dla zdrowia i zycia ludzkiego. Zapewniajq to w petni zautomatyzowane systemy
wydobywcze. Jednak kazdy chocby najlepiej zaprojektowany system jest tak mocny jak
jego najstabsze ogniwo. W wiekszoSci maszyn urabiajgcych narzedziem skrawajgcym
majgcym wplyw na wydajnos¢ sq noze styczno-obrotowe. W peni zautomatyzowane
systemy maszyn urabiajqcych majq sens tylko wtedy, gdy w konstrukcji organéw urabia-
jacych zostang zastosowane wysokiej jakosci materialy uzyte do produkcji obsad, tulei
nozowych, a takze samych nozy. Jest to temat, nad ktorym firma Euro-Tech Plus Sp. z o.o.
wspolnie z firmq Betek pracuje od lat.

Stowa kluczowe: Betek GmbH & Co. KG, Euro-Tech Plus Sp. z o.0., noze styczno-

-obrotowe, wegliki spiekane, gornictwo

1. WPROWADZENIE

Przedsiebiorstwo Betek GmbH & Co. KG [1], kt6-
rej przedstawicielem na Polske jest firma Euro-Tech
Plus Sp. z 0.0. z siedziba w Siekierzycach [2], jest jed-
nym z czotowych producentéw nowoczesnych syste-
moéw narzedziowych do urabiania, takich jak: noze
styczno-obrotowe, obsady nozowe, tuleje nozowe, wklad-
ki (ostrza) z weglikdw spiekanych, jak réwniez narze-
dzi dla gornictwa, drazenia tuneli, budownictwa spe-
cjalistycznego, drogownictwa, kolejnictwa, rolnictwa,
kruszarek itp. Produkcja odbywa si¢ na automatycznych
liniach produkcyjnych i jest oparta na wtasnych zaso-
bach surowcow. Praktykowany system zarzadzania ja-
koScia opisany jest w ksiedze zarzadzania jakoScig na
podstawie norm ISO 9001 oraz IATF 16949. Gwaran-
tuje to najwyzsza jakoS$¢ i powtarzalno$¢ produktow.

Zadaniem firmy Euro-Tech Plus Sp. z o.0. jest za-
projektowanie, wyprodukowanie i dostarczenie wyso-
kowydajnych i niezawodnych nozy styczno-obrotowych,
ktore pozwola zrealizowac¢ stawiane zadania. Naszym
celem jest produkcja narzedzi, ktore beda eksploa-
towane w lekkich i ciezkich warunkach, w miekkim

1 twardym, czyli jeden uniwersalny gatunkowo typo-
szereg nozy.

2. CHARAKTERYSTYKA TECHNICZNA
NOZY BETEK

Producent wskazuje na elementy, ktore maja wplyw
na wydajno$¢, zywotnos$¢ i niezawodno$¢ w kazdych
warunkach narzedzi urabiajacych. W przypadku nozy
styczno-obrotowych (rys. 1) sa to:

— gatunek stali i obrébka cieplna,

— tolerancje wykonania detali,

— sposob faczenia wkladki z weglikéw spiekanych
z korpusem,

— jakos¢, wielko$¢ i wyréwnanie ziaren wolframu,

— Srednica, ksztalt i dtugo$¢ wkladki z weglikow
spiekanych.

Do produkcji odkuwek korpuséw nozy styczno-
-obrotowych firma Betek stosuje stal 34MnCrB4+Ti
w I gatunku, dla ktdérej po obrobce cieplnej twardosé
korpusu ustalona jest na 46 HRC w tolerancji £3 HRC,
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a w szczegllnych przypadkach na zyczenie odbiorcy
twardo$¢ moze zosta¢ podwyzszona do 52 HRC. Taka
twardos¢ korpusu bardzo dobrze wspdtpracuje z wktad-
kami z weglikéw spiekanych o strukturze gruboziarni-
stej o wielkoSci ziarna 4,5-6 um mierzonej metoda
liniowa wg normy PN-EN ISO 4499-2/2021-02 [3].
Pozwala to na wydluzenie zywotno$ci nozy w trud-
niejszych warunkach. Réwniez stosowanie w uchwy-
tach nozowych tulei poSrednich o twardosci 52 HRC
1 powyzej pozwala na stosowanie nozy o jednakowej
twardoSci korpusu dla czesci roboczej i chwytowej, co
jest preferowane przez nasza firme¢. Odpada wiec ko-
nieczno$¢ zmniejszania twardoSci chwytowej korpusu
noza poprzez proces tzw. odpuszczania. R6zne war-
tosci twardoSci na styku czesci roboczej i chwytowej
stwarzaja bardzo duzy karb, ktory jest powodem ta-
mania si¢ nozy, a co za tym idzie koniecznos$ci znako-

wania nozy na czeSci chwytowej, ktora po ztamaniu
pozostaje w obsadzie. Dla firmy Betek jest to rzecz
nieznana i nigdy nie wystapily takie problemy. Za-
pewne jest to spowodowane tym, Ze noze maja jedna-
kowa twardo$¢ w catym przekroju. Jest to bardzo
istotne dla zywotnoSci noza oraz automatyzacji pro-
cesu urabiania.

Niezwykle waznym elementem konstrukcji noza
jest odpowiednia technika taczenia wkiadki z wegli-
koéw spiekanych z korpusem, jak réwniez sam sktad
mieszanki lutowniczej, ktora jest wytwarzana na miej-
scu i stanowi tajemnice firmy Betek. Wykonywane
tym sposobem potaczenie w stu procentach wypetnia
przestrzen miedzy wktadka i korpusem noza. Ma to
fundamentalne znaczenie dla trwaloSci noza oraz po-
maga zapobiec sytuacji, w ktorych dochodzi do wypa-
dania wktadki w trakcie urabiania.

Rys. 1. Przyktadowe noze firmy Betek [2]
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3. BLEDY | WADY NOZY
UZYWANYCH W KOPALNIACH

Uzytkownicy nozy innych producentéw informuja
przedstawicieli firmy Betek o przypadkach, z jakimi

spotykaja si¢ w codziennej pracy. Stosowanie gor-
szych gatunkéw stali, stabszej jakoSci obrébki kor-
pusu, nieodpowiedniej obrdobki cieplnej zwigkszaja-
cej krucho$¢ korpusu czy tez wadliwy sposéb laczenia
ostrza z korpusem noza (rys. 2 i 3).

Rys. 2. Noze po jednej dobie urabiania nieznanej konkurencyjnej firmy

Rys. 3. Nieprawidtowe wypelnienie lutem nieznanej konkurencyjnej firmy (fot. 11i2)

oraz przykiad catkowitego wypetnienia lutem firmy Betek (fot. 3)

Kolejnym elementem, ktory wptywa na brak efek-
tywnego urabiania, jest zly doboér wktadki z weglikdw
spiekanych. Ogolne przekonanie, ze im wigksza Sred-
nica wktadki, tym lepiej, nie znajduje potwierdzenia
w praktyce. Dotychczasowe doSwiadczenie oraz prze-
prowadzone testy pokazuja, ze zastosowanie wkladki
o mniejszej Srednicy wplywa na glebsza penetracje ca-
lizny i zwicksza efektywnos¢ jej urabiania. Stosowa-
nie wiekszej Srednicy wktadki w przypadku wystepo-
wania twardszych skat i skat o wiekszej zawartoSci
krzemionki powoduje szybsze Scieranie si¢ korpusu
noza niz ostrza, co doprowadza do odstonigcia wklad-
ki i jej wykruszenia lub wrgcz wypadnigcia (rys. 4).
Réwniez przekonanie, ze im wieksza dtugos¢ wktad-

ki, tym dtuzej n6z wytrzyma, jest z zalozenia bledne
1 wynika czasem z wyzej opisanych przypadkéw. Moz-
na zadac pytanie: Jezeli producent maszyny zaleca wy-
miane nozy przy zuzyciu od 12 mm do 15 mm wysokosci
jego czesci roboczej, ze wzgledu na geometrie i me-
chanike urabiania, to po co stosowac wktadke o dhu-
gosci np. 35 mm czy 38 mm? Jezeli nawet ten ndz
dtuzej wytrzyma, a do sasiedniego uchwytu zatozy si¢
nowy noéz, dluzszy o 15 mm, to ktéry ndz szybciej
si¢ zuzyje? OdpowiedZ nasuwa si¢ sama. Zwigksza-
nie dtugo$ci wktadki nie znajduje uzasadnienia pod
wzgledem ekonomicznym z uwagi na znaczny udziat
ceny wktadki w koszcie wytworzenia noza. Badania
statystyczne firmy Betek wykazaly, ze w przypadku
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1000 zuzytych nozy z wktadka z weglikéw spiekanych czedci cylindrycznej (bez stozka). Co wskazuje, ze zo-
o dlugosci 35 mm, az 95% zuzytych nozy nadal miato stala zabudowana bez potrzeby i tylko zwiekszyto to
niezuzyte 8§ mm wktadki, mierzonej jako wysoko$¢ koszt narzedzia.

Rys. 4. Nieprawidtowe dobranie wielkosci wktadki z weglikow spiekanych do twardosci korpusu
oraz do warunkoéw gorniczych

4. JAK ZWIEKSZYC nym stopniu odpornos¢ korpusu na Scieranie (rys. 5).
OKRES EKSPLOATACJI NOZA? Zastosowanie tego typu nozy znaczaco (niekiedy trzy-
krotnie) wydluza zywotno$¢ przy urabianiu skat moc-
Firma Betek jest wiascicielem unikatowej opaten- no abrazyjnych.
towanej technologii BeCoat polegajacej na pokrywa- Generalnie kazde wydtuzenie zywotnoS$ci narzedzi
niu czesci roboczej noza, ponizej wktadki, warstwa urabiajacych ma wplyw na zwiekszanie wydajnosci ca-
proszku wolframu w osnowie NiCr o twardoSci zbli- fego systemu wydobywczego poprzez zmniejszenie
zonej do twardosci samej wkladki, podnoszac w znacz- czestotliwosci ich wymiany.

Rys. 5. Przyktadowe noze firmy Betek z warstwq ochronng na czesci roboczej [2]
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5. PODSUMOWANIE

Nie sposdb nie wspomniec tutaj o systemie zaku-
pOw narzedzi urabiajacych. Zaklady wydobywcze sa
w wiekszoSci spotkami Skarbu Pafistwa, gdzie obo-
wigzuja zasady zakupow zgodne z ustawg — prawo za-
moéwien publicznych. Z do$wiadczenia wynika, Ze sys-
tem ten nie jest idealny i nie promuje produktéw
dobrych, lecz produkty tanie tylko w zakupie. Trud-
no$¢ w ustaleniu szybko mierzalnych parametrow dla
narzedzi urabiajacych nie pozwala na stosowanie od-
powiednich kryteriow oceny rownowazacych rdznice
ceny. Dotychczasowe kryteria promujace wielkoS¢
wkladki z weglikow spiekanych (Srednice i cigzar)
w Swietle powyzszych rozwazaf nie Swiadcza o jej
przydatnosci, trwatoSci i jakoSci w stosunku do ceny.
Jedynym sposobem jest wykonanie préb i sprawdze-
nie zywotnoSci nozy. Stabe jako$ciowo noze niejedno-
krotnie byly i sa przyczyna przedwczesnego zuzycia
si¢ organdw urabiajacych z koniecznos$cia ich demon-

tazu i wywozu na powierzchnie w celu naprawy i rege-
neracji, co jest bardzo kosztowne.

Na bazie danych z prywatnych firm, prowadzacych
roboty na rzecz spdtek wydobywczych, ktore prowa-
dza zakupy narzedzi z wolnej reki wynika, zZe ich za-
kup w cenie nieznacznie wyzszej (okoto 4-6%) od
najtanszego dostawcy skutkuje zmniejszeniem zuzy-
cia nozy 40-70%, a przy trudniejszych warunkach na-
wet kilkukrotnie. Jest to czgsto potwierdzane w pracy
z klientami.

Literatura

[1] Betek GmbH & KG: www.betek.de.

[2] Euro-Tech Plus Sp. z 0.0.: www.eurotechplus.pl.
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