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Zwiększenie bezpieczeństwa wykorzystania  
energii elektrycznej w kopalniach węgla  

 
 

 

W pracy przedstawiono możliwości skonstruowania urządzenia  wyłączeniowego  

o bardzo dużej prędkości działania. Urządzenie przeznaczone jest do pracy w nie-

bezpiecznych kopalniach węgla, w których występują zagrożenia gazowe i pyłowe. 

Efektem wdrożenia urządzenia będzie zmniejszenie liczby wypadków i awarii w za-

kładach przemysłu węglowego. 
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1. WSTĘP 

 

 

Zapewnienie bezpieczeństwa stosowania energii 

elektrycznej w systemach zasilania dedykowanych dla 

przemysłu wydobywczego, w którym występują za-

grożenia związane z wybuchem gazów lub pyłu [13], 

tradycyjnie na całym świecie opiera się na realizacji 

następujących dwóch kierunków technicznych: okre-

sowe wykonanie czynności przeglądowych (remonto-

wych) w celu utrzymania w stanie prawidłowym 

wszystkich urządzeń elektrotechnicznych (szczególna 

uwagę zwraca się na izolację elektryczną urządzeń) 

oraz odłączenie uszkodzonego odcinka sieci w jak 

najkrótszym czasie. Koncepcja ta odpowiada proble-

mowi związanemu z zapewnieniem bezpieczeństwa  

w sieciach elektroenergetycznych ogólnego przezna-

czenia. W przypadku zakładów produkcyjnych zagro-

żonych wybuchem  zwłaszcza kopalń  jest jednak 

niewystarczająca. Po pierwsze, wskutek przyczyn 

obiektywnych (m.in. mobilności sprzętu górniczego, 

wysokiej wilgotności i stopnia zapylenia środowiska, 

złożoności obsługi sprzętu elektrotechnicznego) na 

razie nie udaje się osiągnąć wysokiej jakości stabilne-

go i bezpiecznego funkcjonowania systemów zasilania 

energią elektryczną w kopalniach. Po drugie, odłącze-

nie uszkodzonego elementu przy użyciu przyrządu 

łączeniowego w wykonaniu tradycyjnym (napowietrz-

nego, gazowego, próżniowego), z uwzględnieniem 

czasu zadziałania zabezpieczenia prądowego następuje 

w ciągu 200 ms [1], w tym czasie w przypadku zaga-

zowania atmosfery w punkcie awaryjnym nieuchron-

nie nastąpi eksplozja ze wszystkimi wynikającymi stąd 

konsekwencjami [10]. W związku z tym czas bez-

piecznego odłączenia energii elektrycznej z odcinka 

awaryjnego z odpowiednim współczynnikiem nieza-

wodności będzie wynosił nie więcej niż 300-400 mi-

krosekund [3]. Z tego powodu konieczne jest opraco-

wanie nowych urządzeń umożliwiających bezpieczne 

wyłączenie energii elektrycznej w krótkim czasie. 

Celem podjętych badań było zwiększenie bezpie-

czeństwa systemów zasilania energią elektryczną 

kopalń węgla wszystkich kategorii ze względu na 

zawartości substancji gazowych lub pyłowych. Uzy-

skano to realizując następujące zadania: 

 Skonstruowano wybuchowe urządzenie wyłą-

czające o bardzo dużej prędkości działania (czas 

wyłączenia do 100 mikrosekund). 

 Skonstruowano nowy trójfazowy przyrząd łą-

czeniowy. 

 Przedstawiono koncepcję stacji magnetycznej 

nowej generacji. 

 

 

2. DEFINICJA PROBLEMU 

 

 

Przy wysokich wymaganiach dotyczących szybko-

ści działania urządzenia wyłączającego, zabezpiecze-

nie przed wybuchem w przypadku wystąpienia ogni-

ska zapalnego w środowisku, gdzie występuje mie-

szanina metanowo-powietrzna, w zasadzie nie jest 
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możliwe do wykonania. Zabiegi organizacyjne  

i techniczne realizowane w przemyśle górniczym na 

całym świecie, pozwalają jedynie zmniejszyć praw-

dopodobieństwo zbiegnięcia się wydarzeń „zagazo-

wania” i „powstania źródła zapłonu”.  

Tworzenie i praktyczna realizacja koncepcji, która 

pozwala zapewnić bezpieczne korzystanie z energii 

elektrycznej bezpośrednio w środowiskach zagrożo-

nych wybuchem, w tym w kopalniach gazowych, jest 

aktualnym problemem naukowym i gospodarczym.  

Wiadomo [4-6], że wcześniejsze próby utworzenia 

przyrządu łączeniowego o szybkim działaniu, które opie-

rały się na wykorzystaniu tradycyjnych rodzajów mate-

riałów wybuchowych, na przykład trotylu (zasada „śruby 

wybuchowej”), okazały się nieskuteczne, gdyż: nie jest 

możliwe przestrzeganie zasad bezpiecznego stosowania 

(przechowywania) materiałów wybuchowych w warun-

kach szeroko pojętej eksploatacji przemysłowe.  

Obecnie, zarówno w przemyśle górniczym [2,7], 

jak i w innych gałęziach przemysłu [8,9], rozpo-

wszechniły się nowe, bezpieczne i ekologicznie czy-

ste technologie, których podstawą jest uzyskanie 

efektu elektrohydraulicznego. Realizacja tych ekolo-

gicznie czystych procesów w różnych gałęziach 

przemysłu pozwoliła podejść do problemu utworze-

nia całego zespołu elektrycznych urządzeń przeciw-

wybuchowych (zabezpieczających przed wybuchem). 
 

 

3. WYKORZYSTANIE ELEMENTÓW  

ELEKTROHYDRAULICZNYCH W CELU 

ZWIĘKSZENIA BEZPIECZEŃSTWA  

WYKORZYSTANIA ENERGII  

ELEKTRYCZNEJ W KOPALNIACH  

 

 

Zrealizowane prace konstrukcyjne wykonano w na-

stępującej kolejności. Głównym elementem umożli-

wiającym realizację założonych celów jest urządze-

nie oddzielające (zawór odcinający, zamykający [11], 

który w następnej kolejności będzie połączony  

w synchroniczny układ trójfazowy (o synchronicz-

nym zadziałaniu), który posiada równocześnie działa-

jący trójfazowy mechaniczny układ zmniejszający 

napięcie generowane przez obciążenie, jeżeli tym 

obciążeniem jest silnik elektryczny (rys. 1) [12]. 

Urządzenie łączeniowe składa się z zespołu szyb-

kiego zabezpieczenia nadmiarowo-prądowego 1 pod-

łączonego do sieci trójfazowej, generatora prądów 

udarowych instalacji elektrohydraulicznej 2 połączo-

nego z bezpiecznikami 3, wykonanymi w postaci 

drążonych obudów z podtoczeniem pierścieniowym 

4, wypełnionych cieczą dielektryczną 5.  

Każdy bezpiecznik zainstalowany w dowolnej  

z trzech faz sieci posiada parę elektrod 6. Elektrody 

umieszczone są w obudowie, końce tych elektrod są 

połączone przewodem elektrycznym 7. Drugie końce 

elektrod znajdujące się poza obudową są połączone 

szeregowo i podłączone do wyjść 1 i 2 generatora 2. 

Zacisk sztywny 8 każdego bezpiecznika jest podłączo-

ny do sieci zasilającej prądu przemiennego, tzn. do faz 

А, В, С, lub prądu stałego (wtedy wymagane są jedy-

nie dwa bezpieczniki). Zacisk sztywny 9 stykający się 

z obudową bezpiecznika 3 jest wykonany z dwóch 

części, połączonych ze sobą elastycznym przewodem 

10. Zacisk ten podłączony jest do sieci chronionej: 

punkty А
1
, В

1
 i С

1
. Dolna część wszystkich komór 3 

jest wyposażona w zwierniki 11 o styku ślizgowym 

(nożowym), które zapewniają połączenie obwodu 12 

ziemnozwarciowego i jego zamocowanie sprężynami 

13 za pomocą pary stacjonarnych styków 14.  

Rysunek 1 przedstawia również silnik elektryczny 

15 i punkt alarmowy К
(3)

. Sprężyny 13, które łączą  

z pominięciem elastycznego przewodu 10 dwie czę-

ści zacisku sztywnego 9, znajdują się w stanie roz-

ciągniętym. 

 
 

Rys. 1. Schemat zasadniczy urządzenia  

zabezpieczającego 

 

W przypadku powstania zwarcia w sieci chronionej 

(punkt К
(з)

) wzrasta prąd w sieci zasilającej А, В, С, 

wskutek czego włącza się szybko działające zabezpie-

czenie 1, które wysyła impuls uruchamiający do gene-

ratora 2. Generator wysyła impuls prądowy do połą-

czonych szeregowo przewodów 7, umieszczonych  

w cieczy dielektrycznej wewnątrz bezpieczników 3. 
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Następnie podczas jednoczesnego przepalania się 

zwierających przewodów 7 następuje gwałtowny 

wzrost ciśnienia wewnątrz obudowy bezpieczników 3, 

wskutek czego następuje przerwanie na podtoczeniach 

4. Dzięki nabytej energii kinetycznej dolna część bez-

piecznika ze zwiernikiem 11, która jest połączona 

elastycznym przewodem 10 z przełączeniem, z dużą 

prędkością wchodzi do styków stacjonarnych 14 (bez 

drgań), tworząc obwód 12 uziemienia.  

Utrzymanie zwierników 11 w stykach stacjonar-

nych 14 oraz zapewnienie niezawodnego styku od-

bywa się za pomocą sprężyny 13. Tak więc, prądy 

ewentualnego zasilania dodatkowego pochodzące od 

obracającego się silnika 15, wskutek zwierania 

uszkodzonego punktu są zablokowane przez obwód 

12. Parametry (materiał, średnica, oporność) przewo-

dów 7 są tak dobrane, że przewody spalają się prawie 

jednocześnie, zapewniając efekt elektrohydrauliczny 

w małym zakresie. 

Zastosowanie proponowanego urządzenia do wyłą-

czania ochronnego sieci elektrycznych obiektów 

produkcyjnych zagrożonych wybuchem pozwala nie 

tylko wykonać szybkie odłączenie uszkodzonego 

odcinka, ale również przeprowadzić jego zwieranie, 

zapewniając tym samym wyłączenie zasilania dodat-

kowego pochodzącego od obracającego się silnika 

elektrycznego 

Oscylogramy wyłączenia prądów obciążeniowych 

za pomocą urządzenia jednofazowego pokazano na 

rysunku 2. Analizując niniejszy rysunek można usta-

lić, że czas wyłączania prądów obciążeniowych za 

pomocą elektrycznego urządzenia wybuchowego  

w każdym przypadku mieści się w zakresie milise-

kundowym (od 0,25 do 1,01 ms). Podczas stosowania 

tego urządzenia w celu zabezpieczenia sieci elek-

trycznej w trybie awaryjnym (wyłączanie prądów 

zwarciowych) czas wyłączania ochronnego nie prze-

kracza 100 ms (Rys. 3). 

 
 

Rys. 2. Typowe oscylogramy wyłączania prądu zwarciowego w ciągu 250 mikrosekund (a), 450 mikrosekund (b), 

700 mikrosekund (c), 850 mikrosekund (d) i 1010 mikrosekund (e) 
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Prezentowane urządzenie można wykorzystać  

w większym systemie umożliwiającym awaryjne 

wyłączanie zagrożonych rejonów kopalni. 

Typowy schemat zasilania energią elektryczną 

chodnika transportowego i rozmieszczenia na nim 

sprzętu elektrotechnicznego przedstawiono na rysun-

ku 4. Z rysunku wynika, że grupa aparatury rozru-

chowej umieszczonej w podziemnym punkcie roz-

dzielczym oddziału może być z powodzeniem zastą-

piona przez stację nowej generacji (Rys. 5), która 

wykorzystuje ekologicznie czyste urządzenia  

ochronne, skonstruowana na podstawie szybko dzia-

łających elektrohydraulicznych bezpieczników wy-

buchowych (EGDP-1, EGDP-2, EGDP-3 i EGDP-4). 

 

 
 

Rys. 3. Oscylogramy wyłączania prądów zwarciowych, których wartość wynosi 3 kA (a), 600 A (b) i 2 kA (c) 

 

Włączając wspólny generator prądów impulsowych 

stacja powinna zapewniać niezależne działanie 

wszystkich czterech szybko działających urządzeń 

zabezpieczających, które pełnią funkcję automatycz-

nych wyłączników AFW-1, AFW-2, AFW-3, AW-1 
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Rys. 4. Typowy schemat zasilania energią elektryczną chodnika transportowego  

i rozmieszczenia sprzętu elektrotechnicznego 

 
 

Rys. 5. Stacja magnetyczna nowej generacji utworzona na podstawie szybko działających elektrohydraulicznych 

ogniw wybuchowych 

 

4. WNIOSKI 

 

 

W wyniku przeprowadzonych badań zostało skon-

struowane urządzenie wybuchowe o bardzo dużej 

prędkości działania, wykonane na bazie elementów 

elektrohydraulicznych. Urządzenie to umożliwia 

wyłączenie uszkodzonego odcinka sieci zanim doj-

dzie do zapalenia otaczającego środowiska. 

Na podstawie wymienionego wyżej urządzenia zo-

stał opracowany trójfazowy przyrząd łączeniowy 

nowej generacji. Wykonana praca umożliwiła stwo-

rzenie koncepcji przeciwwybuchowej stacji magne-

tycznej składającej się z nowych elementów. Kon-

cepcja ta pozwala znaczącą poprawę bezpieczeństwa 

podziemnego systemu zasilania energią elektryczną 

kopalń węgla wszystkich kategorii.  
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Artykuł został zrecenzowany przez dwóch niezależnych recenzentów. 

 


