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Zwiekszenie bezpieczenstwa wykorzystania
energii elektrycznej w kopalniach wegla

W pracy przedstawiono mozliwosci skonstruowania urzqdzenia wylgczeniowego
o0 bardzo duzej predkosci dziatania. Urzqdzenie przeznaczone jest do pracy w nie-
bezpiecznych kopalniach wegla, w ktorych wystepujq zagrozenia gazowe i pytowe.
Efektem wdrozenia urzqdzenia bedzie zmniejszenie liczby wypadkow i awarii w za-

ktadach przemysfu weglowego.

Stowa kluczowe: energia elektryczna, zasilanie energiq elektryczng, kopalnia, wy-
buch, wylqczanie, ognisko zapalne, zwarcie, stacja magnetyczna.

1. WSTEP

Zapewnienie bezpieczenstwa stosowania energii
elektrycznej w systemach zasilania dedykowanych dla
przemystu wydobywczego, w ktorym wystepuja za-
grozenia zwigzane z wybuchem gazow lub pyhu [13],
tradycyjnie na catym §wiecie opiera si¢ na realizacji
nastepujacych dwoch kierunkéw technicznych: okre-
sowe wykonanie czynnos$ci przegladowych (remonto-
wych) w celu utrzymania w stanie prawidlowym
wszystkich urzadzen elektrotechnicznych (szczegdlna
uwage zwraca si¢ na izolacje elektryczna urzadzen)
oraz odlaczenie uszkodzonego odcinka sieci w jak
najkrotszym czasie. Koncepcja ta odpowiada proble-
mowi zwigzanemu z zapewnieniem bezpieczenstwa
w sieciach elektroenergetycznych ogolnego przezna-
czenia. W przypadku zaktadow produkcyjnych zagro-
zonych wybuchem — zwlaszcza kopalh — jest jednak
niewystarczajaca. Po pierwsze, wskutek przyczyn
obiektywnych (m.in. mobilnoséci sprzetu gorniczego,
wysokiej wilgotno$ci 1 stopnia zapylenia Srodowiska,
ztozonoSci obstugi sprzetu elektrotechnicznego) na
razie nie udaje si¢ osiagna¢ wysokiej jakosci stabilne-
go 1 bezpiecznego funkcjonowania systemow zasilania
energig elektryczng w kopalniach. Po drugie, odtacze-
nie uszkodzonego elementu przy uzyciu przyrzadu
faczeniowego w wykonaniu tradycyjnym (napowietrz-
nego, gazowego, prozniowego), z uwzglednieniem
czasu zadziatania zabezpieczenia pradowego nastepuje
w ciggu 200 ms [1], w tym czasie w przypadku zaga-

zowania atmosfery w punkcie awaryjnym nieuchron-
nie nastapi eksplozja ze wszystkimi wynikajacymi stad
konsekwencjami [10]. W zwigzku z tym czas bez-
piecznego odigczenia energii elektrycznej z odcinka
awaryjnego z odpowiednim wspétczynnikiem nieza-
wodnos$ci bedzie wynosit nie wiecej niz 300-400 mi-
krosekund [3]. Z tego powodu konieczne jest opraco-
wanie nowych urzadzen umozliwiajacych bezpieczne
wylaczenie energii elektrycznej w krotkim czasie.

Celem podjetych badan bylo zwickszenie bezpie-

czenstwa systemOw zasilania energig elektryczng
kopala wegla wszystkich kategorii ze wzgledu na
zawarto$ci substancji gazowych lub pytowych. Uzy-
skano to realizujac nastepujace zadania:

— Skonstruowano wybuchowe urzadzenie wyls-
czajace o bardzo duzej predkosci dzialania (czas
wyltgczenia do 100 mikrosekund).

— Skonstruowano nowy trojfazowy przyrzad 1a-
czeniowy.

— Przedstawiono koncepcje stacji magnetycznej
nowej generacji.

2. DEFINICJA PROBLEMU

Przy wysokich wymaganiach dotyczacych szybko-
Sci dziatania urzagdzenia wylaczajacego, zabezpiecze-
nie przed wybuchem w przypadku wystapienia ogni-
ska zapalnego w $rodowisku, gdzie wystepuje mie-
szanina metanowo-powietrzna, w zasadzie nie jest
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mozliwe do wykonania. Zabiegi organizacyjne
i techniczne realizowane w przemysle gorniczym na
catym $wiecie, pozwalajg jedynie zmniejszy¢ praw-
dopodobienstwo zbiegnigcia si¢ wydarzen ,,zagazo-
wania” 1 ,,powstania zrodta zaptonu”.

Tworzenie i praktyczna realizacja koncepcji, ktora
pozwala zapewni¢ bezpieczne korzystanie z energii
elektrycznej bezposrednio w §rodowiskach zagrozo-
nych wybuchem, w tym w kopalniach gazowych, jest
aktualnym problemem naukowym i gospodarczym.

Wiadomo [4-6], ze wczesniejsze proby utworzenia
przyrzadu faczeniowego o szybkim dziataniu, ktére opie-
raly si¢ na wykorzystaniu tradycyjnych rodzajow mate-
riatéw wybuchowych, na przyktad trotylu (zasada ,,sruby
wybuchowe;j”), okazaly si¢ nieskuteczne, gdyz: nie jest
mozliwe przestrzeganie zasad bezpiecznego Stosowania
(przechowywania) materiatbw wybuchowych w warun-
kach szeroko pojetej eksploatacji przemystowe.

Obecnie, zarbwno w przemysle gorniczym [2,7],
jak i w innych gat¢ziach przemystu [8,9], rozpo-
wszechnily si¢ nowe, bezpieczne i ekologicznie czy-
ste technologie, ktorych podstawa jest uzyskanie
efektu elektrohydraulicznego. Realizacja tych ekolo-
gicznie czystych proceséw w roznych gateziach
przemystu pozwolila podej$¢ do problemu utworze-
nia catego zespotu elektrycznych urzadzen przeciw-
wybuchowych (zabezpieczajacych przed wybuchem).

3. WYKORZYSTANIE ELEMENTOW
ELEKTROHYDRAULICZNYCH W CELU
ZWIEKSZENIA BEZPIECZENSTWA
WYKORZYSTANIA ENERGII
ELEKTRYCZNEJ W KOPALNIACH

Zrealizowane prace konstrukcyjne wykonano w na-
stepujacej kolejnosci. Glownym elementem umozli-
wiajacym realizacje zalozonych celow jest urzadze-
nie oddzielajace (zawor odcinajacy, zamykajacy [11],
ktéry w nastgpnej kolejnosci bedzie polaczony
w synchroniczny uktad tréjfazowy (o synchronicz-
nym zadzialaniu), ktory posiada rownocze$nie dziata-
jacy trojfazowy mechaniczny uklad zmniejszajacy
napigcie generowane przez obcigzenie, jezeli tym
obciazeniem jest silnik elektryczny (rys. 1) [12].

Urzadzenie taczeniowe sktada si¢ z zespotu szyb-
kiego zabezpieczenia nadmiarowo-pragdowego 1 pod-
faczonego do sieci trojfazowej, generatora pradow
udarowych instalacji elektrohydraulicznej 2 potaczo-
nego z bezpiecznikami 3, wykonanymi w postaci
drazonych obudéw z podtoczeniem pier§cieniowym
4, wypehionych cieczg dielektryczng 5.

Kazdy bezpiecznik zainstalowany w dowolnej
z trzech faz sieci posiada par¢ elektrod 6. Elektrody

umieszczone s w obudowie, konce tych elektrod sg
polaczone przewodem elektrycznym 7. Drugie konce
elektrod znajdujace si¢ poza obudowa sa potaczone
szeregowo i podiaczone do wyjé¢ 1 i 2 generatora 2.
Zacisk sztywny 8 kazdego bezpiecznika jest podiaczo-
ny do sieci zasilajacej pradu przemiennego, tzn. do faz
A, B, C, lub pradu statego (wtedy wymagane sa jedy-
nie dwa bezpieczniki). Zacisk sztywny 9 stykajacy sie
z obudowa bezpiecznika 3 jest wykonany z dwoch
czesci, potgczonych ze sobg elastycznym przewodem
10. Zacisk ten podiaczony jest do sieci chronione;:
punkty 4*, B* i C*. Dolna cze§é¢ wszystkich komor 3
jest wyposazona w zwierniki 11 o styku $lizgowym
(nozowym), ktdre zapewniajg potaczenie obwodu 12
ziemnozwarciowego i jego zamocowanie sprezynami
13 za pomocg pary stacjonarnych stykow 14.

Rysunek 1 przedstawia rowniez silnik elektryczny
15 i punkt alarmowy K®. Sprezyny 13, ktére lacza
z pomini¢ciem elastycznego przewodu 10 dwie cze-
$ci zacisku sztywnego 9, znajdujg si¢ w stanie roz-

ciaggnigtym.
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Rys. 1. Schemat zasadniczy urzqdzenia
zabezpieczajgcego

W przypadku powstania zwarcia w sieci chronionej
(punkt K®) wzrasta prad w sieci zasilajacej A, B, C,
wskutek czego wlacza si¢ szybko dzialajace zabezpie-
czenie 1, ktére wysyla impuls uruchamiajacy do gene-
ratora 2. Generator wysyta impuls pradowy do pota-
czonych szeregowo przewoddéw 7, umieszczonych
w cieczy dielektrycznej wewnatrz bezpiecznikow 3.
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Nastepnie podczas jednoczesnego przepalania si¢
zwierajacych przewoddéw 7 nastepuje gwaltowny
wzrost ci$nienia wewnatrz obudowy bezpiecznikow 3,
wskutek czego nastepuje przerwanie na podtoczeniach
4. Dzigki nabytej energii kinetycznej dolna czgé¢ bez-
piecznika ze zwiernikiem 11, ktora jest potaczona
elastycznym przewodem 10 z przetaczeniem, z duza
predkoscig wehodzi do stykow stacjonarnych 14 (bez
drgan), tworzac obwod 12 uziemienia.

Utrzymanie zwiernikow 11 w stykach stacjonar-
nych 14 oraz zapewnienie niezawodnego styku od-
bywa si¢ za pomocg sprezyny 13. Tak wiec, prady
ewentualnego zasilania dodatkowego pochodzace od
obracajgcego si¢ silnika 15, wskutek zwierania
uszkodzonego punktu sa zablokowane przez obwod
12. Parametry (material, $rednica, oporno$¢) przewo-
dow 7 sa tak dobrane, ze przewody spalaja si¢ prawie
jednoczesnie, zapewniajac efekt elektrohydrauliczny
w matym zakresie.

Zastosowanie proponowanego urzadzenia do wyta-
czania ochronnego sieci elektrycznych obiektow
produkcyjnych zagrozonych wybuchem pozwala nie
tylko wykona¢ szybkie odlgczenie uszkodzonego
odcinka, ale réwniez przeprowadzi¢ jego zwieranie,
zapewniajac tym samym wylaczenie zasilania dodat-
kowego pochodzacego od obracajacego si¢ silnika
elektrycznego

Oscylogramy wylgczenia pradéw obcigzeniowych
za pomocg urzgdzenia jednofazowego pokazano na
rysunku 2. Analizujac niniejszy rysunek mozna usta-
li¢, ze czas wylaczania pradéw obciazeniowych za
pomocg elektrycznego urzadzenia wybuchowego
w kazdym przypadku miesci si¢ w zakresie milise-
kundowym (od 0,25 do 1,01 ms). Podczas stosowania
tego urzadzenia w celu zabezpieczenia sieci elek-
trycznej w trybie awaryjnym (wylaczanie pradow
zwarciowych) czas wylaczania ochronnego nie prze-
kracza 100 ms (Rys. 3).
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Rys. 2. Typowe oscylogramy wylgczania prqdu zwarciowego w ciggu 250 mikrosekund (a), 450 mikrosekund (b),
700 mikrosekund (c), 850 mikrosekund (d) i 1010 mikrosekund (e)
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Prezentowane urzadzenie mozna wykorzystac
w wickszym systemie umozliwiajacym awaryjne
wylaczanie zagrozonych rejonow kopalni.

Typowy schemat zasilania energig elektryczng
chodnika transportowego i rozmieszczenia na nim
sprzgtu elektrotechnicznego przedstawiono na rysun-
ku 4. Z rysunku wynika, ze grupa aparatury rozru-

chowej umieszczonej w podziemnym punkcie roz-
dzielczym oddziatu moze by¢ z powodzeniem zasta-
piona przez stacje nowej generacji (Rys. 5), ktora
wykorzystuje  ekologicznie  czyste  urzgdzenia
ochronne, skonstruowana na podstawie szybko dzia-
fajacych elektrohydraulicznych bezpiecznikow wy-
buchowych (EGDP-1, EGDP-2, EGDP-3 i EGDP-4).
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Rys. 3. Oscylogramy wylgczania prgdéw zwarciowych, ktorych wartosé¢ wynosi 3 kA (a), 600 A (b) i 2 KA (c)

Wiaczajac wspdlny generator pradow impulsowych
stacja powinna zapewnia¢ niezalezne dziatanie
wszystkich czterech szybko dziatajgcych urzadzen

zabezpieczajacych, ktore pelnig funkcje automatycz-
nych wylacznikow AFW-1, AFW-2, AFW-3, AW-1
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Rys. 4. Typowy schemat zasilania energig elektryczng chodnika transportowego
i rozmieszczenia sprzetu elektrotechnicznego
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Rys. 5. Stacja magnetyczna nowej generacji utworzona na podstawie szybko dziaZajgcych elektrohydraulicznych
ogniw wybuchowych

4. WNIOSKI

W wyniku przeprowadzonych badan zostato skon-
struowane urzadzenie wybuchowe o bardzo duzej
predkos$ci dziatania, wykonane na bazie elementow
elektrohydraulicznych. Urzadzenie to umozliwia
wylaczenie uszkodzonego odcinka sieci zanim doj-
dzie do zapalenia otaczajacego srodowiska.

Na podstawie wymienionego wyzej urzadzenia z0-
stat opracowany trojfazowy przyrzad taczeniowy
nowej generacji. Wykonana praca umozliwita stwo-
rzenie koncepcji przeciwwybuchowej stacji magne-
tycznej sktadajgcej si¢ z nowych elementéw. Kon-
cepcja ta pozwala znaczacg poprawe bezpieczenstwa
podziemnego systemu zasilania energia elektryczng
kopaln wegla wszystkich kategorii.
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