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Makiejewka (Ukraina)

Bezawaryjna praca zasilania elektrycznego
systemow lokalnej wentylacji jako srodek
zapewnienia bezpieczenstwa wybuchowego
slepych wyrobisk w kopalniach wegla

Artykut ma na celu uzasadnienie potrzeby zwigkszenia bezpieczenstwa wybuchowe-
go w slepych wyrobiskach dzigki zapewnieniu bezawaryjnej pracy zasilania elek-
trycznego wentylatorow wentylacji odrebnej poprzez wprowadzenie zasady selek-
tywnosci zabezpieczen przed uptywem prqdu do ziemi.

1. PRZEDSTAWIENIE PROBLEMU
W SWIETLE ZADAN
BADAWCZO-WDROZENIOWYCH

W przemys$le gorniczym Ukrainy podstawowymi
czynnikami urazowymi, ktére obnizajg poziom bez-
pieczenstwa pracy, sa wybuchy gazu i pyhu, ktorych
udziat stanowi 20% catkowitej liczby wypadkow.

Podstawowa przyczyna wybuchow gazu jest zagazo-
wanie S$lepych wyrobisk spowodowane naglymi za-
trzymaniami ~ wentylatorow  wentylacji  odrebnej
(WWO), lokalne nagromadzenie metanu na koncowych
odcinkach $cian, od strony zrobow i w sgsiedztwie
skrawajacych organéow kombajnéw przy szybkim ura-
bianiu wegla, niedostateczne przewietrzanie 1 koagula-
cja pyhu. Przy czestych i krotkotrwatych zatrzymaniach
WWO mieszanina metanu i powietrza moze w do$¢
krotkim czasie osiggnaé stezenie grozace wybuchem,
a zrédlami zaptonu gazu i pylu mogg by¢ zwarcia
(iskrzenia) w urzadzeniach elektrycznych, podziemne
pozary, iskrzenie tarciowe przy oddziatywaniu narze-
dzia skrawajgcego kombajnu na twarde skaty.

Zasady bezpieczenstwa w kopalniach wegla reguluja
wymagania, dotyczace przewietrzania wyrobisk $le-
pych, a w Instrukcji dotyczgcej zasilania elektrycznego
i stosowania urzgdzen elektrycznych w wentylowanych
za pomocg WWO wyrobiskach slepych kopalni, zagro-

zonych wybuchem gazu przedstawiono zasady roz-
mieszczenia urzadzen elektrycznych w schematach
zasilania elektrycznego. Mimo to, jak pokazuje prak-
tyka, liczba wypadkow w wyrobiskach $lepych kopal-
ni nie przejawia tendencji znizkowe;.

2. SFORMULOWANIE
ZADANIA BADAWCZEGO

Przedmiotem podjetej pracy byto badanie czynni-
kéw, wptywajacych na cigglo$é przewietrzania wy-
robisk $lepych, w celu udoskonalenia $rodkow za-
pewnienia bezawaryjnej pracy zasilania elektryczne-
go wentylatoroéw odrgbnej wentylacji, co spowodo-
watoby podwyzszenie poziomu bezpieczenstwa wy-
buchowego w wyrobiskach $lepych oraz obnizenie
liczby wypadkow i urazéw w zaktadach gérniczych.

W celu rozwiazania przedstawionego problemu na-
lezato przeanalizowa¢ specyfike pracy systeméw wen-
tylacji odrebnej 1 wptyw na ich prace urzadzen techno-
logicznych przodka. Na przyktad urzadzenia do prze-
wietrzania wyrobisk $lepych (UPWS [AITTB]) bezpo-
srednio wplywaja na bezawaryjng prace urzadzen
technologicznych przodka, gdyz w przypadku awarii
UPWS zostaje odciete zasilanie maszyn przodkowych
i mechanizméw poprzez odlgczenie urzadzenia gru-
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powego. Jednak niezadziatanie UPWS nie narusza
pracy zasilania elektrycznego WWO, poniewaz roz-
ruszniki WWO sa podlaczane do sieci do urzadzenia
grupowego, na ktory oddziatuje UPWS.

Jednoczesnie niezadziatanie urzgdzen technolo-
gicznych, powodujace odciecie zasilania, wptywa na
prace zard6wno roboczego, jak 1 rezerwowego WWO.
W danym kontek$cie duze znaczenie ma typ awaryj-
nej sytuacji (zwarcie, uplyw pradu, nieprawidtowe
dziatanie urzadzen i in.), do ktérej doprowadzilo to
czy inne uszkodzenie. Z reguly schematy zasilania
elektrycznego sg zbudowane w taki sposob, ze zwar-
cia rozlgczne powodowane przez rozruszniki techno-
logicznych odbiornikéw pradu nie wptywaja na prace
WWO. Jednak w okreslonych sytuacjach awaryjnych
(niesprawno$¢ urzadzen zabezpieczenia pragdowego
innych urzadzen) moga one spowodowac odcigcie
zasilania WWO.

Przy dostatecznej skutecznos$ci urzadzen elektrycz-
nych i kabli podstawowg role w zapewnieniu beza-
waryjnego przewietrzania wyrobisk $lepych bez wat-
pienia pelni zasada redundancji roboczego WWO
(WWOgog). Przy glebokiej redundancji rezerwowy
WWO (WWORggz) jest zasilany z osobnej podziemne;j
ruchomej stacji (PRS) niezaleznej od uktadu zasilania
elektrycznego maszyn technologicznych danego
przodka. W przypadku odlgczenia roboczego WWO
aparatura kontrolna przewietrzania wyrobisk §lepych
[1] umozliwia automatyczne wznowienie przewie-
trzania za pomoca rezerwowego WWO. Nalezy jed-
nak zwrdci¢ uwage na to, ze dla wyrobisk o dlugosci
do 200 m dopuszczalne jest zasilanie WWOggz
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z rozrusznika rezerwowego podtaczonego do tej sa-
mej podstacji, co urzadzenia technologiczne przodka
chodnikowego lub wybierkowego (urzadzenia od-
stawy, punkty zatadunkowe itd.). To za$ radykalnie
obniza niezawodno$¢ przewietrzania i jest uwarun-
kowane przez zwigkszenie czgstotliwosci dziatania
zabezpieczen, szczegolnie przed uptywem pradu do
ziemi. Powoduje to jednoczesne odlaczenie napigcia
zasilania zaréwno od odbiornikow pradu urzadzen
technologicznych, jak i WWO.

W celu bardziej obiektywnego wskazania przyczyn
naruszen bezawaryjnej pracy zasilania elektrycznego
wyrobisk $lepych przez trzy lata prowadzono badania
pracy urzadzen elektrycznych trzech wyrobisk
w jednej z kopalni Donieckiego Zaglebia Weglowe-
go. Schematy zasilania elektrycznego wskazanych
odcinkéw pokazano na rysunkach 1-3 [7].

Podczas badan urzadzenia elektryczne zostaty po-
dzielone na grupy ze wzgledu na napigcie sitowe oraz
na podgrupy ze wzgledu na wykonanie konstrukc;ji,
miejsce eksploatacji oraz typy odbiornikow energii
elektrycznej. W procesie badawczym dokumentowa-
no réwniez dat¢ i czas trwania niesprawnosci, jej
przyczyne oraz czas wznowienia dziatania.

Odcinki te poddano dodatkowym badaniom, gdyz
w ich przypadku schematy zasilania elektrycznego
wentylacji wyrobisk $lepych odznaczaja si¢ istotnymi
cechami. Na schemacie przedstawionym na rys. 1.
WWOROB 1 WWORgz typu VMEU-6 [BM9V-6] Sgq
zasilane z jednego uktadu zasilania z urzadzeniem
technologicznym (kombajn GPKS [/7IKC], przeno-
$nik SP-202 [CI1-202], kotowrot LSHV [JIIIIB] itd.).

Pochylnia obchodowa $ciany
roziad. podkiadu Kén

PMN-0.69

«Pochylnia obchodowa $ciany roztad.»

Giéwny chodnik przeno$nikowy

Rys. 1. Schemat zasilania elektrycznego pochylni obchodowej sciany w podktadzie Kén [7]
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Na schemacie pokazanym na rysunku 2. WWOges
typu VMEU-6 [BMDY-6] i1 urzadzenia technologicz-
ne (kombajn EBGP [DAIT]], przenosnik 1L-80 [1JI-
80], kotowrot LVD-24 [JIB/]-24] itd.) znajduja si¢ we
wspolnym obwodzie zasilania elektrycznego, ale
WWOggz jest zasilany z osobnej stacji z innego po-
ziomu. Schemat zasilania elektrycznego systemu
przewietrzania i technologicznych odbiornikéw pra-
du przedstawiony na rysunku 3. jest podobny do

Pochylinia przenosnikowa Neg

BOBEOLS_3x95+110
— ") £
1360

RPP-0,69 «Przodka pochyl. przenosnik. Ne8»

1600

PMN-0,7 «J1B[]-24»

schematu zasilania przedstawionego na rysunku 2.,
z ta réznicy, ze dla wyrobiska $lepego o dlugosci
ponad 200 m zastosowano osobne zasilanie urzgdzen
technologicznych za pomocg transformatora roz-
dzielczego TSVR-630/6-6 [TCBP-630/6-6] 1 stacji
transformatorowej TSVP-400 [TCBII-400], co wy-
klucza oddzialywanie zabezpieczen w sieci niskiego
napigcia na proces przewietrzania.

PIMMN-0,7 «Przenosn. przec. $. Ne8»

BM3Y-6 1112
o0,

Pochylnia przenosnikowa Ne3

o~
S
=z
8
]
&

Dodat. przecz. na podkl. K6+

Rys. 3. Schemat zasilania elektrycznego przekopu gtownej wentylacji doprowadzajqcej powietrze
do wyrobisk podkiadu K5 [7]
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3. WYNIKI BADAN

Analiza wynikow badan pokazata, Zze urzadzenia
elektryczne, charakteryzujace si¢ czgstymi awariami,
sa podiaczone do sieci niskiego napigcia zasilania
elektrycznego, przy czym uszkodzeniom najczesciej
ulegaja kable niskiego napigcia, urzgdzenia zabezpie-
czen gazowych, urzadzenia uruchamiajace 1 silniki
elektryczne. Przerwy w pracy WWOgep mialy miej-
sce 172 razy, z czego 134 to niesprawnosci Spowo-
dowane uszkodzeniami sieci niskiego napigcia sys-
temu zasilania elektrycznego, w tym 61 — z powodu
uptywu pradu do ziemi, co stanowi 35,5% catkowitej
liczby wytaczenia WWOgop z powodu niesprawnosci
sieci niskiego 1 wysokiego napigcia systemu zasila-
nia, i 45,5% — z powodu niesprawnosci tylko sieci
niskiego napigcia systemu zasilania. Nalezy zazna-
czy¢, ze catkowita liczba uszkodzen wytacznie urza-
dzen elektrycznych systemu przewietrzania to 53
przypadki, co stanowi 10,6% ogolnej liczby nie-
sprawno$ci 1 $wiadczy o wyzszej niezawodnoS$ci
eksploatacyjnej urzadzen elektrycznych systemu
zasilania elektrycznego WWO w pordéwnaniu z urza-
dzeniami systemu zasilania elektrycznego technolo-
gicznych odbiornikéw pradu w pochylni.

Dane statystyczne badan pokazaly, ze jednoczesne
odtaczenie roboczego i rezerwowego WWO z powo-
du niesprawno$ci systemu zasilania elektrycznego
miato miejsce 64 razy. Przy czym 45 przypadkow
zaobserwowano na odcinku, gdzie obydwa WWO
byly podtaczone do jednego systemu zasilania elek-
trycznego, z jednej PRS. Duza czgs¢ uptywoéw pradu

(13 z 14), z powodu ktérych jednoczesnie odigczane
byly WWOgreg i WWORggz, miata miejsce na odcin-
ku, gdzie obydwa WWO podtaczone byty do jednego
systemu zasilania elektrycznego z technologicznymi
odbiornikami pradu z jednej PRS. Taki schemat zasi-
lania elektrycznego zostal zrealizowany na odcinku
pochylni obchodowej $ciany roztadunkowej podkta-
du Kon (rys. 1).

Dla dwoch innych odcinkéw, gdzie schematy z za-
silaniem WWOgrgz 1 WWOgrog sa realizowane
z osobnych stacji zasilania, uptywy pradu w obwo-
dzie zasilania WWOgep nie maja wplywu na prace
WWORggz. Na tych odcinkach jednoczesne odtaczenie
roboczego 1 rezerwowego WWO z powodu nie-
sprawnosci systemu zasilania elektrycznego niskiego
napigcia zaobserwowano tylko raz.

Nalezy zwr6ci¢ uwage na to, ze istotng przyczyna
naruszenia zasilania elektrycznego WWOgep na roz-
patrywanych odcinkach sg uptywy pradu do ziemi,
majgce miejsce nie w obwodzie zasilania WWO,
a w technologicznych odbiornikach pradu przodka,
powodujace odiaczenie automatycznego wytgcznika
PRS. Ich liczba wyniosta 59, co stanowi 96,7% licz-
by uplywéw pradu, powodujacych zatrzymanie
WWOgeg. Nabiera to szczegélnego znaczenia dla
odcinkéw, gdzie roboczy i rezerwowy WWO sg pod-
taczone do jednego obwodu zasilania razem z techno-
logicznymi odbiornikami pradu przodka i uplywy
pradu prowadza w nich do wylaczenia od razu oby-
dwu WWO.

Rezultaty przeprowadzonych badan zostaty przed-
stawione w tabeli 1.

Tabela 1.
Rezultaty obserwacji pracy systemow lokalnej wentylacji trzech wyrobisk $lepych kopalni [7]
Dane dotyczace wyrobiska
Ne i Poch}{lr?la obcho- Pcr)c'hylma przeno- Przekop gléwny Lacznie Srednia
Nazwa wskaznika dowa $ciany rozta- $nikowa $ciany . dla .
Ip. . wentylacyjny do na wyrobi-
dunkowej podktadu nr8 odkladu K5 trzech <ko
Kén podktadu /2° P wyrobisk
1 | Ogdlna liczba wytaczen roboczego WWO 55 78 31 172 57,3
5 Liczba Wquczen,roboczego WWOA 14 3 16 61 203
z powodu uptywow pradu do ziemi
3 Liczba wyiqcze,n robocze.:go WWO 9 13 5 23 7.6
z powodu pradéw zwarciowych
4 Llczba jednoczesnych wylaczen roboczego 45 12 7 64 213
i rezerwowego WWO
5 | Liczba wlaczen rezerwowego WWO 12 63 35 110 36,7
6 Llczba jednoczesnych odlaczen roboczego 13 0 1 14 47
i rezerwowego WWO
7 Ogolna liczba niesprawnosci wy’rqczme u{zqdzen 19 11 13 53 177
elektrycznych systemu lokalnej wentylacji
Czas trwania przerw w zasilaniu elektrycznym
8 roboczego WWO, h 149,0 203,0 116,3 468,3 156,1
Czas trwania przerw w zasilaniu elektrycznym
9 | roboczego WWO z powodu niesprawnosci syste- 100,3 151,4 69,5 323,5 107,8
mu zasilania wysokiego napigcia, h
Czas trwania pracy rezerwowego WLW
10 | z powodu niesprawnosci zasilania 27,4 1514 103,5 280,3 934
elektrycznego roboczego WWO, h
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CzynnoS$ci wptywajace na obnizenie lub usunigcie
wyzej wskazanych przyczyn powinny by¢ ukierun-
kowane na podwyzszenie bezawaryjno$ci systemu
zasilania elektrycznego poprzez podwyzszenie stop-
nia niezawodnosci pracy poszczegdlnych elementow.
Praktycznie to zadanie jest jednak trudne do wykona-
nia i w najblizszym czasie raczej nie bedzie mozliwe
wprowadzenie do kopalni urzadzen elektrotechnicz-
nych, urzadzen elektrycznych i kabli, dla ktérych
czestotliwos¢ wystgpowania niesprawnosci jest bli-
ska zeru.

Z drugiej strony, jak pokazuje praktyka, do naru-
szenia pracy WWO prowadzg nie tylko same nie-
sprawnosci, a ich konsekwencje — awarie w urzadze-
niach technologicznych 1 dziatanie zabezpieczen
majacych na celu ich uniknigcie w przypadku selek-
tywnosci ich pracy (wybiorczego wylaczania).

Podczas gdy urzadzenia zabezpieczen nadprado-
wych, wbudowane do kazdego urzadzenia komuta-
cyjnego, zapewniaja selektywne odigczenie uszko-
dzonego elementu, to w istniejacych na chwilg obec-
ng urzadzeniach zabezpieczen przed uptywami pradu
do ziemi, wbudowywanych do stacji transformatoro-
wych i oddzialujacych na jej wylacznik automatycz-
ny, taka funkcja nie zostata przewidziana. Do tego
konstrukcja eksploatowanych w kopalniach stacji
transformatorowych umozliwia podigczenie 1 zabez-
pieczenie przed uptywami pradu do ziemi tylko jed-
nego przylaczonego urzadzenia. Dlatego przy uply-
wie pradu urzadzenie zabezpieczajagce powoduje
wylaczenie wszystkich odbiornikoéw pradu podtaczo-
nych do tej stacji. Nawet jezeli kazdy rozrusznik
posiada przekaznik blokujacy uptywu pradu, po-
trzebny jest czas na zlokalizowanie uszkodzonego
odcinka sieci 1 usunigcie przyczyny uptywu pradu
oraz na ponowne wiaczenie reczne automatycznego
wylacznika stacji 1 uruchomienie rozrusznika WWO.

Powstaje pytanie, o ile razy zwigkszy si¢ niezakto-
cone dziatanie systemu przewietrzania, jezeli stwo-
rzone zostang warunki ,niezaleznosci” zasilania
1 dziatania zabezpieczen przed uptywami pradu do
ziemi dla linii zasilania elektrycznego WWO 1 tech-
nologicznych odbiornikéw pradu, aby uptyw pradu
w systemie zasilania elektrycznego technologicznych
odbiornikéw pradu nie powodowat odtaczenia napig-
cia z WWO. Dlatego celowe jest rozpatrzenie i ma-
tematyczne uzasadnienie z punktu widzenia teorii
niezawodno$ci pracy systemu zasilania elektrycznego
odrebnej wentylacji (ZOW) w zestawie z urzadze-
niami technologicznymi przodka oraz aparaturg
1 urzgdzeniami zabezpieczen i sterowania.

Modelowanie ZOW przodkow rozpoczyna si¢ od
sporzadzenia schematu strukturalnego niezawodno-
$ci, tj. pogladowego przedstawienia warunkow zdol-

nosci roboczej systemu. Przy tworzeniu schematow
strukturalnych niezawodnosci ZOW przodkow nale-
zy uwzgledni¢ nizej wymienione cechy szczegdlne
podziemnych sieci elektrycznych.

Jak zauwazono w publikacjach [2-4] i potwierdzo-
no obserwacjami, wigkszo$¢ niesprawnosci (ponad
90%) przypada na cze$¢ uktadu niskiego napigcia, co
daje podstawe do nieuwzgledniania niesprawnos$ci
czesci powierzchniowej uktadu wysokiego napigcia
systemu zasilania, przynajmniej do centralnej pod-
ziemnej stacji (CPS), tj. podstawe do uznania uktadu
zasilania do CPS za catkowicie niezawodny.

Praktycznie wszystkie odbiorniki pradu w przod-
kach sg potaczone jednym tancuchem technologicz-
nym w funkcjonalny system, co pozwala uznac je,
z punktu widzenia niezawodnosci, za potagczone sze-
regowo. Dodatkowych odbiornikéw pradu, ktore nie
majg bezposredniego wptywu na funkcjonowanie
ZOW, przy obliczeniach niezawodnos$ci mozna nie
uwzgledniac.

W celu zbudowania matematycznego modelu nie-
zawodnoéci dziatania ZOW opracowano schemat
strukturalny zasilania elektrycznego odcinka i jego
model probabilistyczny (rys. 4). Na bezawaryjno$é
systemu zasilania elektrycznego lokalnej wentylacji
ma rowniez wplyw aparatura zabezpieczen gazo-
wych. Urzadzenia APTW [AIITB, urzqdzenia kontro-
li przepbywu powietrza w wyrobiskach slepych —
przyp. tumaczal, ktore nie majg wptywu na zasilanie
elektryczne systemu lokalnej wentylacji, nie zostaty
uwzglednione w danym modelu. Z punktu widzenia
wplywu sytuacji awaryjnych roboczy i rezerwowy
WWO sg polaczone szeregowo i przedstawione jako
jeden blok strukturalny nr 3.

Prawdopodobienstwo bezawaryjnej pracy uktadu
zasilania elektrycznego lokalnej wentylacji Pswi
w tym przypadku bedzie mie¢ postac:

5
Poyr () = H P.(v), (D
i=1
gdzie:
Pi(t) - prawdopodobienstwo bezawaryjnej pracy
bloku strukturalnego i w czasie ¢, i = 1...5:
P(H)=e,
gdzie:
o, — intensywno$¢ strumienia uszkodzen bloku

strukturalnego i.

Dla uproszczenia formy zapisu wzoréw i wyrazen
matematycznych P(t) zastgpione zostanie przez P.
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Z uwagi na to, ze najmniej niezawodnym blokiem
strukturalnym z pokazanych na schemacie na rys. 4.
jest blok nr 4 (Urzadzenia technologiczne odcinka
przygotowawczego), celowe jest wykluczenie lub
przynajmniej obnizenie wptywu uszkodzen i sytuacji
awaryjnych w urzadzeniach technologicznych na
prace WWO — priorytetowego odbiornika pod

wzgledem bezawaryjnego dziatania zasilania elek-
trycznego.

Zmodyfikowany schemat strukturalny zasilania
elektrycznego odcinka przygotowawczego i1 jego
model probabilistyczny w tym przypadku przyjmie
forme przedstawiong na rys. 5.

P e S e e e e e S e e e e e S e =
| Czg$¢ ukladu zasilania elektrycznego niskiego napigcia |
Blok Ne1 Blok Ne2 ! ™~ BiokNe3 | Blok Ned M7 Bokws ~ ]
Czgst ukdadu I | [ Urzadzenia | ! Urzadzenia |
zasilania > PRS | el wow iww > og Ly jzaczenia
elektrycznego [podziemna stadja) | b oz | odcinka | | azowyoh |
wysokiego napigcia | | przygotowawczego \ gazowy
I |
i | __ Seembiehgweniey_ _ | _ _ _ _ _ a
S, J
T T P Py T A
| Czes¢ ukladu zasilania elektrycznego niskiego napigcia |
I r-r----- - oryrQyD-_----
. | M 1
| | I | | |
|
P > P > Ps — P ™ P
| |
+ | | | |
| - System lokaingwentyleci __ | _ _ _ _ 4
| S S S, J

Rys. 4. Schemat strukturalny zasilania elektrycznego odcinka przygotowawczego i jego model probabilistyczny
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Rys. 5. Zmodyfikowany schemat strukturalny zasilania elektrycznego odcinka przygotowawczego
i jego model probabilistyczny (opracowanie wlasne)

Przy tym, uwzgledniajac szeregowe i rownoleglte
potaczenie elementow oraz zgodnie z ustaleniami
poczynionymi w publikacjach [3, 5], prawdopodo-
bienstwo bezawaryjnej pracy uktadu lokalnej wenty-
lacji jest rowne:

Pon=P1 P, *[1-(1-P3*Py ) (1-P3)] *Ps (2)
Po modyfikacji uzyskujemy:

Pey =P *P*Py*Ps+P *P, *Py *Py*Ps-P *P, *Py *P, *Py*Ps

3)
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Skutecznosé¢ takiej zmiany konfiguracji ZOW moze
zosta¢ oceniona na podstawie zwigkszenia prawdopo-
dobienstwa jej bezawaryjnego dziatania, zapewnionego
dzigki wprowadzeniu zmiany. Oceny tej mozna doko-
na¢ za pomocg wskaznika Kzow [Kemn|, wskazujacego
zwiekszenie prawdopodobienstwa bezawaryjnej pracy
zmodyfikowanego ZOW w stosunku do prawdopodo-
bienstwa bezawaryjnej pracy ukladow dziatajacych
w chwili obecnej. W schematach zasilania elektryczne-
go zbudowanych wedlug algorytmu (3) wskaznik
zwiekszenia prawdopodobienstwa bezawaryjnego dzia-
fania zmodyfikowanego ZOW jest tym wyzszy, im
»bardziej niezalezny” pod wzgledem zabezpieczen jest
uktad zasilania elektrycznego wentylacji od uktadu
zasilania urzadzen technologicznych.

Bytoby to najbardziej aktualne wtedy, gdyby taka
»hiezalezno$¢” (selektywnos$¢ wylgczenia) posiadaty
ogolnosieciowe urzadzenia zabezpieczenia przed
uptywem pradu do ziemi. Dlatego, jezeli do istnieja-
cego algorytmu dziatania zabezpieczen przed uply-
wami pradu zostanie wprowadzona funkcja selek-
tywnosci, wowczas wskaznik Kzow [Kemr] faktycz-
nie okresli skuteczno$¢ jej dziatania przy eksploatacji
w ogolnym ukladzie zasilania elektrycznego wentyla-
torow lokalnej wentylacji i technologicznych odbior-
nikow pradu. Zwigkszenie prawdopodobienstwa
bezawaryjnej pracy przy wprowadzeniu zmienionego
algorytmu zasilania elektrycznego ZOW, wyrazone
za pomocg wskaznika Kzow [Kemm], przyjmie naste-

pujaca postac:

P
K — CMH/ 4
CMII PCMH > ( )
K _ Py *Py*P3*Ps+P, *Py*Py*P, *P5-P) *P)* Py P, *P3 *Ps
eMIT P, *P,*P;*P,*Ps
(%)
Po modyfikacji uzyskujemy:
Py +Py*P4-Py PP,
I<CM1'I_— s (6)

P3*Py
L 2 "2 :
uwzgledniajge, ze Py=(P;) . Py=(Py) | o Py=,/P;
i Py=/P; oraz L4=<1, Ps=<1 P3<lj P3<I o wyrazenie
dla Kemnt zostaje uproszezone do postaci:

11
=— J,-_'
Pi*P, Pj

Kevm -1

lub
! 1
Kown™ e 71 @)

Tym sposobem, przy wprowadzeniu nowej zasady
budowy ZOW, zwigkszenie prawdopodobienstwa bez-
awaryjnej pracy ZOW bedzie wynosi¢ wiecej niz 1

— oznacza to, ze prawdopodobienstwo jego bezawa-
ryjnej pracy zawsze si¢ zwigksza. Znajac charaktery-
styki bezawaryjnej pracy ZOW, mozna obliczy¢
zwickszenie bezpieczenstwa wybuchowego wyrobi-
ska S§lepego przy realizacji zasady selektywnoS$ci
zabezpieczen przed pradem uptywowym.

Wybuch w $rodowisku metanowym to przypadko-
we zdarzenie, ktore moze mie¢ miejsce przy wspol-
nym zaj$ciu dwoch niezaleznych zdarzen: powstania
mieszaniny wybuchowej przy zagazowaniu wyrobisk
i pojawienia si¢ zrodia zaplonu. Prawdopodobien-
stwo wybuchu mozna okresli¢ na podstawie wzoru:

QB3p [wab] = Qsar [Qzag] : Qno [Qzap]a (9)

gdzie:

Qusp [Owyp] — prawdopodobienstwo wybuchu w wy-
robisku $lepym,

Qsar [O-4¢] — prawdopodobienstwo zagazowania
wyrobiska,

Quo [O:qp] — prawdopodobienstwo pojawienia —sig
zrodta zaptonu w urzadzeniach lub ka-
blach.

W przypadku zastosowania wylaczenia zabezpie-
czajacego lub wylaczenia zabezpieczajacego z selek-
tywnoscig zabezpieczen przed pradem uplywowym
energia elektryczna jest odlaczana przed uszkodze-
niem kabla i urzadzen elektrycznych albo w miejscu,
w ktérym si¢ one znajduja, nastgpuje zagazowanie.
Mozna przyjaé, ze przy uszkodzeniu ukladu wyta-
czania zabezpieczajacego wybuch jest mozliwy
z prawdopodobienstwem:

Q'B3p [Q’wyh] = Quar [Qzag]' Quo [Qzap] : Qo[anz], (10)

gdzie:

QVBSp [Q’Wyb] — prawdopodobienstwo wybuchu przy
niezadziataniu wylaczenia zabezpie-
czajacego,

— prawdopodobienstwo niezadziatania
wylgczania zabezpieczajgcego.
Zmniejszenie prawdopodobienstwa wybuchu moz-

na oceni¢ wedlug stosunku:

Qo [On-]

k= Quip [Qurp] / Q 5sp [O wyp] = 1/ Qo[ O] (11)

Ze wzoru (1) mozna wnioskowac, ze prawdopodo-
bienstwo wybuchu w wyrobisku $lepym jest odwrot-
nie proporcjonalne do prawdopodobienstwa nieza-
dzialania wylaczania zabezpieczajacego. Praktyczng
warto§¢ przedstawia prawdopodobienstwo bezawa-
ryjnego wylaczania zabezpieczajacego, tj. wielkosé
P, [Py,.] wyrazana wzorem:

Po [waz] =1- QO[QHWZ]' (12)
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Wowczas krotno$¢ zmniejszenia prawdopodobien-
stwa wybuchu wynosi:

k=1/(1=Pq [Ppy:]) (13)

Konsekwentnie prawdopodobiefistwo  wybuchu
w wyrobisku $lepym jest rowniez odwrotnie propor-
cjonalne do prawdopodobienstwa bezawaryjnej pracy
uktadu wylaczania zabezpieczajacego.

Stosujac analogiczne rozwazania, mozna obliczy¢
wielokrotno§¢ zmniejszenia prawdopodobienstwa
wybuchu przy zastosowaniu zasady selektywnego
wylaczania uszkodzonego przylaczenia. Jezeli przy-
jac, ze P, [P'ss:] — to prawdopodobienstwo bezawa-
ryjnej pracy selektywnego zabezpieczenia przed
uptywem pradu do ziemi — woéwczas krotnosé
zmniejszenia prawdopodobienstwa wybuchu przyj-
mie postaé:

k'=1/ (1= P'y [P'ys,]) (14)

Analizujac wyrazenia (10-14), mozna zauwazy¢,
ze prawdopodobienstwo wybuchu przy bezawaryj-
nej pracy ukladu wylaczania zabezpieczajacego
zmniejsza si¢ zawsze, a przy zastosowaniu wytg-
czania zabezpieczajacego z selektywna zasada
dziatania oczywiste jest, ze jego warto$¢ bedzie
znacznie nizsza. Nawet przy normowanym praw-
dopodobienstwie bezawaryjnej pracy tradycyjnego
zabezpieczenia przed uptywem pradu do ziemi,
ktorego niezawodno$¢ jest reglamentowana [6],
oraz niezawodno$ci urzadzen -elektrycznych,
wchodzacych w uktad zasilania elektrycznego
wentylacji, zabezpieczenie selektywne powinno
zwickszy¢ niezawodno$¢ zasilania elektrycznego
1 bezpieczenstwo wybuchowe wyrobisk S$lepych
w kopalniach. Otrzymane zalezno$ci matematycz-
ne zostaty potwierdzone obliczeniami na podstawie
rezultatow obserwacji w warunkach eksploatacji.
Rezultaty obliczen znajdujg si¢ w tabeli 2.

Tabela 2.

Wskazniki obliczeniowe niezawodnoS$ci zasilania elektrycznego ZOW wyrobisk §lepych w kopalni
(opracowanie wiasne)

Wskazniki niezawodno$ci zasilania elektrycznego SWL
istniejacy uklad zasilania elektrycznego uktad Zasilagia el;ktrycznego z zgstosowaniem selektywnej zasady
Nazwa dziatania zabezpieczenia przed uptywem pradu
Lp. Cﬁ?(fndi];g_ Intensyw- Srednia oS¢ | ¢ s Dhugos¢ Prawcllopodo- Intensyw- S\i;dgiigc Sredni Dhugos¢ Prawqopodo-
wego nos¢ wykon?.nej czas przerw blenst\yo oS pracy czas przerw blenst\yo
kopalni strumienia | pracy migdzy regenera- w zasilaniu beza\yaryjpego strumienia miedzy regenera- | % zasilaniu beza\yaryjpego
uszko- uszkodze- - elektrycznym dziatania , " elektrycz- dziatania
: P, L, . uszkodzen, | uszkodze- cji, !
dzen, niami, T h ZOW narok, | wciagu 720 h, h niami, ™ h nym ZOW | w ciagu 720 h,
1/h temms D semn> h P(720) i 'h Bewn > narok, h P(720)
CMu »
Pochylnia
obchodowa
$ciany 3
1 rozdadunko- 2,67x10 374,5 3,13 732 0,146 1,33E-03 753,9 3,59 41,7 0,385
wej podkta-
du Kén
Pochylnia
przenosni-
2 | kowaéciany | 1,19x10? 840,5 3,56 37,1 0,425 1,18E-03 844,6 3,57 37,0 0,426
nr 8 podkta-
du 2’
Przekop
glowny
3 | wentylacyj- | 1,12x10 894,7 3,57 349 0,447 1,12E-03 896,3 3,57 34,9 0,448
ny do
podktadu K5

Analizujac dane z tabeli 2., mozna wywnioskowac,
ze tylko dla odcinka wskazanego na rysunku 1. ma
miejsce znaczne zwigkszenie poziomu bezawaryj-
nego dziatania zasilania elektrycznego ZOW przy
wprowadzeniu selektywnej zasady zabezpieczenia
przed uptywem pradu. Jest to uwarunkowane tym,
ze w wyjsciowym uktadzie zasilania elektrycznego
roboczy i rezerwowy WWO sg zasilane z jednej
PRS i jednocze$nie sg wylaczane przez zabezpie-
czenia przed uptywem pradu do ziemi, a w sche-
macie z selektywno$cig zabezpieczenia przed

uptywem pradu wentylator rezerwowy bedzie dzia-
fa¢ i nie zostanie wylaczony przez zabezpieczenia,
jezeli awaria bedzie miata miejsce w linii techno-
logicznych odbiornikéw pradu.

Jednocze$nie za pomocg obliczen otrzymano
wskazniki Kzow [Kcurr] za miesige dziatania (720
godzin) oraz wskazniki zwigkszenia bezpieczen-
stwa wybuchowego przy zastosowaniu tradycyjne-
go zabezpieczenia i1 zabezpieczenia selektywne;j
zasady dziatania. Uzyskane warto$ci przedstawio-
no w tabeli 3.
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Tabela 3.

Wartosci obliczeniowych wskaznikow zwiekszenia bezawaryjnego dzialania zasilania elektrycznego
WWOrgos ZOW i zwiekszenia bezpieczenstwa wybuchowego wyrobisk Slepych (opracowanie wlasne)

Lp. Nazwa przodka chodnikowego % % k k'
1 Pochylnia obchodowa $ciany roztadunkowej podktadu Kén 1,14 2,63 1,17 1,63
2 Pochylnia przenosnikowa $ciany nr 8 podktadu /2’ 2,71 1,03 1,74 1,74
3 Przekop gltowny wentylacyjny do podktadu K5 1,43 1,01 1,81 1,81

Dane tabeli 3. §wiadczg o znacznym zwigkszeniu
bezpieczenstwa wybuchowego wyrobiska $lepego
odcinka nr 1 przy zastosowaniu selektywnego zabez-
pieczenia przed uptywem pradu do ziemi.

Na odcinkach nr 2 i 3 zastosowano gleboka redun-
dancje WWOgeg, tj. WWOReg 1 WWORgz sa podia-
czane do dwoch osobnych stacji transformatorowych
1 stanowig niezalezne uktady zasilania elektrycznego
niskiego napigcia. Przy tym wprowadzenie selektyw-
nego zabezpieczenia przed uptywem pradu w obwo-
dzie WWOgep nie powoduje znacznego zwigkszenia
ogblnego bezawaryjnego dziatania zasilania elektrycz-
nego ZOW 1 bezpieczenstwa wybuchowego redundo-
wanych pod wzgledem wentylacji wyrobisk §lepych.
Zwigkszenia bezawaryjnego dziatania zasilania elek-
trycznego WWOgog nalezy jednak oczekiwac zawsze,
a w niektorych przypadkach — o ponad 2 razy.

4. PODSUMOWANIE

1. Istotng przyczyng naruszen w dziataniu zasilania
elektrycznego WWO s3 uptywy pradu do ziemi,
ktore stanowig 35% catkowitej liczby niesprawno-
$ci, przy czym 96,7% uplywoéw pradu przypada na
urzadzenia elektryczne uktadu zasilania technolo-
gicznych odbiornikéw pradu.

2. W tradycyjnym uktadzie zasilania ZOW z WWOggz
zasilanym z jednej stacji transformatorowej razem
z WWOgop bez selektywnego dziatania zabezpie-
czen przed uptywem pradu naruszenia przewietrza-
nia maja miejsce co najmniej cztery razy czesciej
w poréwnaniu z uktadami redundancji WWO zasi-
lanymi z r6znych stacji transformatorowych.

3. Liczba uszkodzen urzadzen elektrycznych ukladow
lokalnej wentylacji stanowi nie wigcej niz 11% cat-
kowitej liczby uszkodzen w uktadzie zasilania elek-
trycznego wyrobiska $lepego, co $§wiadczy o celo-
wosci 1 konieczno$ci oddzielenia zasilania elek-
trycznego ukladow lokalnej wentylacji od uktadu

zasilania elektrycznego technologicznych odbiorni-
kow pradu.

4. Uzasadniona jest metodologia okreslania bezpie-
czenstwa wybuchowego wyrobiska $lepego na pod-
stawie prawdopodobienstwa bezawaryjnego dziala-
nia uktadu wylaczania zabezpieczajacego, ktore sa
warto$ciami odwrotnie proporcjonalnymi.

5. Udowodniono, ze prawdopodobienstwo bezawaryj-
nego dzialania WWO 1 zasilania elektrycznego
ZOW jest wyzsze przy zastosowaniu selektywnej
zasady odlaczania uszkodzonego elementu niz przy
zastosowaniu tradycyjnego zabezpieczania przed
uptywem pradu do ziemi, w niektérych przypadkach
—nawet ponad dwukrotnie.

6. Udowodniono, ze przy zastosowaniu uktadu wyta-
czenia zabezpieczajacego z reglamentowanymi
wskaznikami niezawodnosci bezpieczenstwo wybu-
chowe wyrobisk S$lepych zawsze si¢ zwigksza,
a przy zastosowaniu selektywnej zasady odtaczania
uszkodzonego elementu w schematach bez gigbokiej
redundancji wentylacji — zwigksza si¢ co najmniej
1,63 razy.

Literatura

1. Boldyriew W. L.: Aparatura wylqczania zabezpieczajgcego ener-
gii elektrycznej przy naruszeniu przewietrzania wyrobisk Slepych
kopalni gazowych. W: W. 1. Boldyriew, W. W. Chimicz, Wspot-
czesne urzqdzenia elektryczne zabezpieczone przed wybuchem:
Tezy wykladow na IV Ogolnozwigzkowej Konferencji Naukowo-
Technicznej, 1975, s. 33-34.

2. Tkaczuk S. P., Kotosiuk W. P., Ichno S. A.: Bezpieczenstwo
wybuchowe urzqdzen gorniczych, Osnova 2000, s. 695.

3. Gimelszejn L. J.: Eksploatacja wentylatorow wentylacji odrebnej,
Niedra 1967.

4. Murawiow W. P., Razgildiejew G. 1.: Niezawodnos¢ uktadow
zasilania elektrycznego i urzqdzen elektrycznych podziemnych
wyrobisk kopalni, Niedra 1970, s. 144.

5. Bykow A. I, Waniejew B. N., Gtawnyj W. D. i in.: Niezawod-
nos¢ bezpiecznych wybuchowo i gorniczych urzgdzen elektrycz-
nych, Niedra 1979, s. 302.

6. Gornicze urzqdzenia zabezpieczajqce przed uplywem prgdu dla
sieci o napigciu do 1200 V. Ogélne warunki techniczne: GOST
22929, Wydawnictwo standardow, Moskwa 1982 (Panstwowy
standard ZSRR, obowiazujacy od 01.01.1979).

7. Dokumentacja techniczna sieci zasilania, niepublikowana.

Artykut zostal zrecenzowany przez dwoch niezaleznych recenzentow.



