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Streszczenie:

Artykut jest kontynuacja rozwazan przedstawionych
w 1996 r. w publikacji pt. "Dekapitalizacjatechniczna
elementow wyciaggéw szybowych zagrozeniem
bezpieczenstwa pracy" [1], w ktorej scharakteryzowano
i poddano analizie trzy grupy gorniczych wyciagow
szybowych.  Sklasyfikowano je wzaleznosci od
przedzialu czasowego ich budowy, prezentujac
nastgpnie dla kazdej grupy koncepcje kierunkow
modernizacji, szczegdlnie w zakresie maszyn
wyciagowych.

W artykule pozytywnie zweryfikowano oOwczesne
koncepcje zmian, wskazujac réwnocze$nie na
aktualne trendy modernizacji elementow wyciagoéw
szybowych. Oceniono wplyw przeprowadzonych

Abstract:

The paper is the continuation of considerations
presented in 1996 in the paper entitled "Technica
decapitaisation of the components of mine shafts as
the hazard to work safety” [1], in which three groups
of mine shaft hoists were characterized and anal ysed.
They were classified according to time of their
manufacture and then the direction of modernization
was given for each group, focusing especially on
hoisting machines.

The previous concepts of changes are positively
verified and current trends in modernization of the
components of shaft hoists are indicated. The impact
of implemented modernizations on improvement of
safety of use of shaft hoists is assessed. The technical

modernizacji na poprawe poziomu bezpieczenstwa
uzytkowania ~ wyciaggdw  szybowych. Omowiono
zagadnienia techniczne zmierzajace do podniesienia
poziomu bezpieczenstwa eksploatacji wyciagow
szybowych.

issues aiming at increasing the safety of use of shaft
hoists are discussed.
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1. Zmiany w wyposazeniu technicznym wyciggow szybowych w latach 1996-2015

W pierwszeg) dekadzie lat 90-tych, czasie przemian ustrojowych i gospodarczych, nadzor
gorniczy podsumowat zaistniate w poprzednim okresie niebezpieczne zdarzenia (awarie), ktore
wystapity w ruchu gorniczych wyciagow szybowych i dostrzegt, iz w przewazajacej wigkszosci
byly one nastgpstwem, jak to wowczas okres$lono, ,.dekapitalizacji technicznej elementow
wyciggow szybowych" [1]. Dla zdiagnozowania problemu ,,przeanalizowano tgcznie 570
wyciggow szybowych eksploatowanych w szybach zgltebionych”, bez uwzglednienia ,, wyciggow
szybikowych oraz wyciggow eksploatowanych przez przedsiebiorstwa budownictwa
gorniczego”. W toku analizy zaproponowano ,, podziat wyciggoéw szybowych na trzy zasadnicze
grupy, w oparciu o kryterium czasu eksploatacji oraz kryterium promowanych na przestrzeni
lat rozwigzan technologicznych i konstrukcyjnych wyciggow szybowych, a mianowicie:

grupa | - wyciggi szybowe zbudowane przed 1945 rokiem,

grupa Il - wyciggi szybowe zbudowane w latach 1945-1972,

grupa lll -wyciggi szybowe zbudowane po roku 1972,

(date budowy wyciggu szybowego przyjeto wg daty zainstalowania maszyny wyciggowej)".
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Dla uzmystowienia 6wczesnej skali problemu nalezy przypomnieé, ze w 1996 r. oceniono,
1z wyciggami szybowymi transportuje sie rocznie okoto 200 milionow ton kopalin uzytecznych,
dobowo korzysta z nich okoto 200 tysiecy pracownikow zatrudnionych w podziemiach kopaln.
Lgczna liczba wyciggow szybowych (w tym szybikowych) wynosita 744. Maksymalna glebokos¢
szybow osiggata (...) w Polsce 1250 m. Najwigksza predkos¢ jazdy naczyn wyciggowych
wynosita 20 m/s, a maksymalna masa transportowana 30 Mg".

W wyniku przeprowadzonej analizy poszczegélnych grup wyciaggdw szybowych, ustalono
liczbg¢ wyciagéw wedlug stanu na koniec 1996 r.

Autorzy Owczesnej publikacji "Dekapitalizacja techniczna elementdw wyciagow
szybowych zagrozeniem bezpieczenstwa pracy" stwierdzajac ,,brak doktadnego rozeznania
przebiegu eksploatacji systemow maszynowych transportu pionowego w catym okresie ich
eksploatacji", zgtosili na podstawie wtasnych do§wiadczen nastepujace sugestie [1]:

1. Grupa maszyn wyciggowych zbudowanych po 1972 r. w zasadzi e nie wymaga moder nizacji,
ajedynie usunigcia ewentualnych bledow fabrycznych (np. blgd w ukladzie sterowania
hamulcow tarczowych z agregatem sterowniczo-pompowym firmy R BOSCH). Jednak
w przypadku maszyn intensywnie  eksploatowanych, realizujgcych gtowne zadania
wydobywcze i pracujgcych w wyciggach szybowych, dla ktorych przewiduje sie dalszq,
dtugoletnig eksploatacje, nalezy rozwazyé, czy wszystkie podzespoly tych maszyn bedg
W stanie sprostac¢ stawianym im zadaniom w okresie przewidywanej eksploatacji. Jezeli
w wyniku takiej analizy dojdzie si¢ do wniosku, ze okreslone elementy maszyny wyciggowej
ulegng naturalnemu zuzyciu przed terminem planowanej likwidacji wyciggu szybowego, t0
nalezy wybrac wlasciwg pore do ich wymiany, unikajgc sytuacji, w ktorej zajdzie potrzeba
wymiany kosztownych podzespolow na krotko przed likwidacjg wyciggu. Przy okazji takiej
wymiany celowym jest wprowadzenie nowoczesnych rozwigzan zapewniajgcych
poprawienie wiasciwosci eksploatacyjnych z uwagi na moZliwos¢ diagnozowania
poszczegolnych elementow i szerokiej wizualizacji stanow ich pracy.

2. Maszyny wyciggowe zbudowane do 1945 r. w zasadzie nalezy wycofac¢ z eksploatacyi,
zwlaszcza w tych przypadkach, w ktorych zaklada sie dalszq diugoletniq eksploatacje
wyciggow szybowych. W przypadkach nieodleglych terminow planowanych likwidacji
wyciggow szybowych, ich maszyny wyciggowe powinny byé poddawane wzmozonej
kontroli techniczng.

3. Najbardzigj predysponowane do modernizacji sq maszyny wyciggowe grupy Il budowane
W latach szescdziesigtych, z poczqtkowego okresu stosowania uktadow Leonarda 11-gO
stopnia.”

W konkluzji analizy problemu autorzy publikacji zasugerowali praktyczne wskazowki dla
podejmowanych przedsigwzie¢ w zakresie modernizacji gérniczych wyciggow szybowych,
wskazujac, ze:
whajbardziej wlasciwg wydaje si¢ modernizacja maszyn i urzgdzen, umozliwiajgca
wprowadzenie nowych systemow zabezpieczen 7 nowymi funkcjami i formami
oddzialywania.”

Oceniajgc dzisiaj 6wczesny temat nalezy uznaé, ze przedsiewzigcia inwestycyjne,
podejmowane w minionym okresie, w szczegolnosci w zakresie modernizacji maszyn
wyciggowych lub zastepowanie ich nowymi, byly w wigkszo$ci zgodne z sugestiami autoréw
publikacji z 1996 r. [2, 4]
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Jednoczesnie trzeba podkresli¢, iz do§wiadczenia uzytkownikéw gorniczych wyciggdw
szybowych, jak réwniez prowadzone przez nadzor gorniczy analizy przyczyn i okolicznosci
zaistnialych zdarzen awaryjnych, wyznaczaly odmienne kierunki modernizacyjne [3, 4].

Dla okreslenia skali problemu bezpieczenstwa eksploatacji gérniczych wyciagoéw
szybowych, nieodzowne jest podanie liczby eksploatowanych obecnie gorniczych wyciggow
szybowych i ich funkcji w ruchu zaktadéw gorniczych.

Wg danych Specjalistycznego Urzedu Gorniczego (czerwiec 2015r.) obecnie eksploato-
wanych jest 338 gorniczych wyciagéw szybowych (g.w.sz.), w tym:

— 203 wyciagi z jazda ludzi,

— 63 wyciagi skipowe (bez jazdy ludzi),

— 48 g.w.sz. wyciggdow pomocniczych,

— 2 wyciagi ratownicze CSRG + 1 wyciag Stacji Ratowniczej KGHM Polska MiedZ S.A.,

— 19g.w.sz. wyciagdw pomocniczych z weiggarka wyciagu ratowniczego CSRG, uruchamianych

,wedtug potrzeb" w celu przeprowadzenia kontroli obudowy szybu lub jg naprawy,

— 3 wyciagi zbudowane w oparciu o wlasne wciggarki uzytkownika, rowniez uruchamiane

,wedhug potrzeb".

Mozna stwierdzi¢, ze gornicze wyciagi szybowe zbudowane przed 1945r. (grupal
wg klasyfikacji autoro6w) praktycznie przestaty istnie¢. W eksploatacji pozostaja zmodernizowane
gornicze wyciagi szybowe lub wyposazone w nowe maszyny wyciggowe wyciagi szybowe
grupy Il i III. Przeprowadzone modernizacje maszyn wyciggowych byly zgodne z wnioskami
uzytkownikow, dotyczacymi zapewnienia zaréwno bezpieczenstwa uzytkowania, jak
1 wydajnosci, sprawnosci oraz efektywnosci wydatkowanych $rodkéw finansowych na ich
utrzymanie w pelnej sprawnosci technicznej [5].

W dalszej czes$ci niniejszego artykutu przedstawiono sposéb realizacji wybranych
modernizacji goérniczych wyciagow szybowych w zakresie maszyn wyciagowych oraz
urzadzen sygnalizacji 1 tacznosci szybowej, przeprowadzonych w latach 2014-2015.

2. Maszyna wyciggowa 41.-4000/3900 skipowego wyciagu szybowego

Prezentowana maszyna wyciggowa jest elementem gorniczego wyciagu szybowego
w przedziale skipowym szybu, ktory charakteryzuja nastepujace parametry:

Szyb - wydobywczy

Maszyna wyciggowa - 41.-4000/3900

Naczynia wyciaggowe - dwa naczynia skipowe

Rodzaje pracy wyciagu szybowego:

wydobycie - prowadzenie wydobycia (1 poziom)

jazda manewrowa - prowadzenie jazd manewrowych na calej drodze jazdy

naczyn wyciagowych,

jazda niewydobywcza - prowadzenie jazd niewydobywczych pomiedzy zrebem
apoziomami: technologicznym i wydobywczym,

rewizjaszybu - prowadzenie rewizji szybu (z urzadzeniem ECHO-S),
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jazda brygad szybowych - prowadzenie jazdy brygad szybowych (ECHO-S),
prace szybowe - rewizja bgbna pednego,
- rewizja kot odciskowych w wiezy,
- rewizja lin, naczyn wyciagowych,
- prowadzenie prac technologicznych,
Drogajazdy: - 0k. 1000 m
Predkosci jazdy: - 16,0 m/s dlawydobycia,
- 8,0 m/s dlajazdy manewrowej i niewydobywcze,
- 4,0 m/s dlajazdy brygad szybowych,
-1,0/0,5 m/sdlarewizji szybu,
- 0+0,5 m/s; 0+1,0 m/s dla rewizji lin no$nych,
wyrownawczych, kot odciskowych, bebna pednego,
- 0+0,3 m/s dla rewizji naczyn,
- 2 m/s dla jazdy bez regulatora jazdy (1 m/s w strefie
dojazdowej wyznaczonej przez taczniki magnetyczne

kontroli predkosci) oraz w przypadku wykrycia ruchu
nie technol ogicznego - opuszczania nadwagi.

Beben pedny maszyny wyciggowej (rys. 1) jest spawang konstrukcja powlokows, wykonang
z niestopowej stali konstrukcyjnej S355J2G3 i ztozony z dwoch elementéw przykreconych do
kolnierza watu. Jest on napedzany bezposrednio obcowzbudnym silnikiem pradu statego
0 mocy 3900 kW i posiada dwie tarcze hamul cowe czterosegmentowe.

Rys. 1. Maszyna wyciagowa 41.-4000/3900 [8]

Proces hamowania realizowany jest przez zespot sitownikéw hydraulicznych
BSFG 408-A00-02 z oktadzinami hamulcowymi MICKE 1203, zgrupowanymi na 4 stojakach
hamulcowych. Sitowniki hamulca sg zasilane z elektrohydraulicznego zespotu sterowniczo-
zasilajacego. Pod belkami tozysk walu gléwnego i belkami stojana silnika napgdowego
maszyny wyciggowej zastosowano podktadki z tworzywa EPY firmy Marine Service
Jaroszewicz s.c. ze Szczecina. Jest to dwusktadnikowe tworzywo chemoutwardzalne przezna-
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czone na podktadki fundamentowe maszyn i urzagdzen wymagajacych precyzyjnego i trwatego
posadowienia na fundamentach metalowych i betonowych. Odznacza si¢ ono duzg
wytrzymatoscig na $ciskanie, odpornoscig na pelzanie 1 starzenie, dobrze tlumi drgania
| ogranicza rozprzestrzenianie si¢ niepozadanych dzwigckow. Posiada takze duzg odporno$¢ na
obcigzenia dynamiczne. Podkladki z tworzywa EPY zastosowano w potowie lat 90-tych
w dwoéch maszynach wyciggowych, a w biezacej dekadzie w trzech maszynach wyciggowych
KGHM Polska Miedz S.A. O.ZG ,,Rudna” w Polkowicach.

Silnik napedowy zasilany jest z dwoch nienawrotnych przeksztattnikow tyrystorowych typu
DCS 800 potaczonych szeregowo. Obwod wzbudzenia silnika zasilany jest z rewersyjnego
przeksztattnika wzbudzenia typu DCS 800. Maszyna przystosowana zostata do zasilania z sieci
6 kV przez dwa transformatory przeksztattnikowe 6000V/430V, o grupach polaczen
Dynll i DdO. Zasilanie umozliwia prac¢ z 12—pulsowym oddzialywaniem napedu na sie¢
zasilajacg 6 kV. Obwodd wzbudzenia zasilany jest z sieci o napigciu 400 V poprzez dtawiki, dla
ograniczenia zalaman komutacyjnych napiecia.

W przypadku awarii w torze zasilania jednego z przeksztattnikdw tyrystorowych istnieje
mozliwo$¢ pracy awaryjnej z wykorzystaniem drugiego przeksztaltnika wchodzacego w sklad
ww. uktadu zasilajacego. W tym stanie nastepuje ograniczenie o potowe wartosci predkosci
rozwijanej przez maszyne, nie wystgpuje natomiast ograniczenie co do udzwigu. Dla rezerwacji
zasilania obwodu wzbudzenia szafe¢ wyposazono w rezerwowy przeksztattnik o identycznych
parametrach i r¢czng przelacznicg, umozliwiajaca sprawne przetaczenie zasilania uzwojenia
wzbudzenia silnika napedowego.

W maszynie wyciaggowej zastosowano cyfrowy regulator jazdy, petlniacy réwnoczesnie
funkcje kompletnego uktadu kontroli predkosci. Calo$¢ ukladéw sterowania, regulacji
| zabezpieczen zrealizowano poprzez zastosowanie sterownikow programowalnych
1 innych podzespotéw firmy ABB. Wszystkie wazne funkcje, odzwierciedlajace stany pracy
maszyny wyciagowej, objeto uktadem wizualizacji ekranowej (rys. 2). Rejestracj¢ sygnatow
dwustanowych i analogowych zapewnia cyfrowy aparat rejestrujacy AR-4c.

Rys. 2. Monitory systemu wizualizacji na stanowisku sterowniczym
maszyny wyciggowe;j [8]
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Agregaty hydrauliczne zespotu sterowniczo-zasilajacego (rys. 3) realizujg nastgpujace

rodzae hamowania

— hamowanie manewrowe, czyli umozliwienie regulacji wartosci sity hamujacej przy recznym
sterowaniu maszyny wyciggowej poprzez udroznienie sptywu oleju z sitownikow, realizowane
elementami podzespotu hamowania manewrowego; regulacja warto$ci sity hamujace;j
dokonywana jest poprzez zmiang wartosci ci$nienia w sitownikach hydraulicznych hamulca;
warto§¢ ci$nienia zadaje maszynista wyciggowy poprzez zmian¢ potozenia drgzka
(nastawnika) steru hamulca na stanowisku sterowniczym maszyny wyciggowej; regulacja
warto$ci ci$nienia w hamulcu dokonywana jest w ograniczonym od dotu zakresie (tak jak
podczas hamowania bezpieczenstwa) do wybranej warto$ci cisnienia resztkowego; pelen
zakres regulacji warto$ci ci$nienia w hamulcu mozliwy jest tylko przy predkosci mniejszej niz
Vd2, réwnej 1,0 m/s; hamowanie manewrowe mozliwe jest takze w trakcie hamowania
bezpieczenstwa, w ograniczonym od dotu zakresie warto$ci ci$nienia oleju, tak jak podczas
hamowania bezpieczenstwa,

— hamowanie zatrzymujace (STOP), czyli wysterowanie pelnej wartosci sity hamujace;j,
realizowane elementami podzespotu hamowania manewrowego, w celu zatrzymania
I unieruchomieniamaszyny wyciggowej, uruchamiane jest programowo podczas:

— automatycznego sterowania maszyna wyciaggowa, przy dojezdzie do skrajnych poziomoéw
technologicznych i inicjowanego po wytraceniu predkosci ponizej wartosci Vd2,

— zdalnego uruchamiania maszyny wyciagowej podczas przeprowadzania rewizji szybu,
prac szybowych, jazdy brygady szybowej, rewizji lin wyciggowych, rewizji kot linowych
oraz rewizji naczyn wyciagowych, po otrzymaniu sygnatlu 0 zatrzymaniu,

— awaryjnego zatrzymania maszyny wyciggowej za pomoca jej napedu, zainicjowanego
programowo po wytraceniu predkosci ruchu przez wyciag szybowy do predkosci Vd2,

— hamowanie bezpieczenstwa, realizowane zmienna W czasie, samoczynnie regulowang
warto$cig sity hamujacej; hamowanie wystepuje po przerwaniu obwodu bezpieczenstwa w
przypadku predkosci wigkszej od Vd1, w warunkach podnoszenia nadwagi, przy zalaczonym
rodzaju pracy ,,wydobycie”; regulowana warto§¢ opdznienia hamowania bezpieczenstwa
wynosi okoto 2 m/s? po wytraceniu predkosci do wartoéci Vdl nastepuje hamowanie petna
warto$cig sity hamujacej; w przypadku nie wystapienia oczekiwanej wartosci opdznienia
hamowania bezpieczenstwa, uszkodzenia ukladu nadzorowania opodznienia lub po
przekroczeniu okreslonego potozenia w szybie przez naczynia wyciaggowe, wystepuje
hamowanie bezpieczenstwa stalg wartoscia sity hamujacej, wynikajaca z wartosci ciSnienia
resztkowego Pr1,

— hamowanie bezpieczenstwa, realizowane stala wybierang warto$cia sity hamujacej; wartosci
sity hamujacej s zroznicowane i wynikaja z wyregulowanych warto$ci ci$nien resztkowych
Prl lub Pr2; hamowanie bezpieczenstwa stala warto$cig sily hamujacej wystepuje po
przerwaniu obwodu bezpieczenstwa, w przypadku predkosci wigkszej od Vdl; wariant
wartos$ci sity hamujacej wybierany jest w zaleznosci od wartosci 1 kierunku ruchu nadwagi; po
wytraceniu predkosci do wartosci Vd1 lub po uptywie maksymalnego, obliczeniowego czasu
hamowania bezpieczenstwa, wystepuje hamowanie petng wartoscia sity hamujacej hamulca.
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Rys. 3. Dwuagregatowy zespot sterowniczo-zasilajacy tarczowego hamulca maszyny wyciagowej [8]

Dla rodzaju pracy ,,wydobycie”, gdy naczynia wyciagowe znajduja si¢ w strefie stacji
koncowych i predkos¢ wyciagu jest mniejsza od Vd2, w sitownikach hamulca zostaje obnizone
cisnienie oleju do wartosci wywotujacej zblizenie oktadzin szczgk hamulca do tarczy hamulcowe;,
bez wytwarzania sity hamujace;.

Hamulec maszyny wyciggowej jest wyposazony w nastgpujace urzadzenia kontrolne:

— czujniki kontroli stanu sitownikéw i1 zuzycia oktadzin ciernych, zabudowane w kazdym
z sitownikow hamulcowych,

— dwa czujniki temperatury do monitorowania i kontroli temperatury czota tarcz hamulco-
wych, zabudowane na stojakach hamulca,

— dwa czujniki do kontroli bicia osiowego tarcz hamulcowych, zabudowane na stojakach
hamulca.

Czes$¢ elektryczna maszyny wyciggowej sktada sie z zespotow funkcjonalnych realizujacych:

a) zasilanie elektryczne 400 Vac,

b) zasilanie obwodu glownego silnika napedowego,

c) zasilanie obwodu wzbudzenia silnika napedowego,

d) sterowanie maszyny wyciggowej, w sktad ktorego wchodza:

— cyfrowy regulator jazdy, oparty o dwa sterowniki firmy ABB,

— stanowisko sterownicze do recznego sterowania maszyng wyciggowa, w ktorym
zabudowano elementy informacyjne, wskazniki, mierniki 1 elementy operacyjne do
j€j sterowania,

— elektrohydrauliczny zespot sterowniczo—zasilajacy realizujacy dwuwariantowe
hamowanie bezpieczenstwa lub opcje statego opoOznienia podczas ciggnienia
obcigzonego skipu,

€) zabezpieczenia maszyny wyciggowej, w sktad ktérych wchodza:

— obwod bezpieczenstwa wykonany w technice przekaznikowe;j - przekazniki, ktoérych
zestyki czynne wilaczono w obwod bezpieczenstwa, bedace elementami
posredniczacymi urzadzen kontrolnych, jak np. wylaczniki krancowe albo
elementami wykonawczymi ukladow zabezpieczen, zrealizowanych przez
sterowniki logiczne,

MASZYNY GORNICZE NR 1/2016 -



SZYBY | MASZYNY WYCIAGOWE [

— cyfrowy system zabezpieczen zrealizowany programowo w redundantnym zespole
sterownikow logicznych PLC, na ktory skladajg si¢ zabezpieczenia zgrupowane
w obwodach:

bezpieczenstwa,

awaryjnego zatrzymania za pomocg napedu,

blokowania maszyny wyciggowe;j,

ograniczenia predkosci jazdy,
sygnalizacji informacyjno-awaryjnej.
— wylacznik szybki w obwodzie gtéwnym silnika napedowego.

Naped maszyny wyciggowej stanowi nowy, obcowzbudny silnik pradu stalego typu
PW-116/03, wyprodukowany przez firm¢ DFME Sp. z 0.0. we Wroctawiu, o nastepujacych
parametrach:

— moc 3 900 kW

— napigcie 870V

—  prad znamionowy 4820 A

—  predko$é obrotowa 76,4 obr/min
—  moment znamionowy 487 KNm

— napi¢cie wzbudzenia 180/90 V

— prad wzbudzenia 100/200 A

— klasaizolagji F

Dla chtodzenia silnika napedowego przewidziano centrale wentylacyjna, wyposazona
w zespdt filtrow na ssaniu dla wstepnego oczyszczenia powietrza. Silnik indukcyjny o mocy 45 kW
wentylatorazasilany jest z rozdzielnicy 400 V ac poprzez przemiennik czgstotliwosci — falownik.

Wyposazenie elektryczne maszyny wyciggowej zawiera urzadzenia kontrolujgce dziatanie
elementdéw gorniczego wyciggu szybowego i podzespoldéw maszyny wyciagowej, ktore tworza
uktady kontroli i zabezpieczen. W przypadku wykrycia zagrozenia w ruchu wyciagu
szybowego lub nieprawidlowego dziatania urzadzen kontrolujacych, nastepuje zadziatanie
wybranego zabezpieczenia, w zalezno$ci od charakteru zagrozenia.

System zabezpieczen zrealizowany zostal klasycznie - w technice przekaznikowej
| programowo - za pomoca mikroprocesorowej techniki cyfrowe.

Sterowniki PLC niezaleznie od siebie dokonuja analizy sygnatéw zwigzanych ze
sterowaniem 1 inicjujagcych proces: hamowania bezpieczenstwa, awaryjnego zatrzymania
napedem lub powodujacych blokowanie maszyny wyciaggowej. Zebrane dane przesylane sg za
pomoca magistrali dwukierunkowej i porownywane w sterownikach. W przypadku wystapienia
niezgodnosci, oba urzadzenia generuja sygnat btedu. Zainicjowanie zadziatania wtasciwego
zabezpieczenia maszyny wyciaggowej realizowane jest niezaleznie przez kazdy ze sterownikow
na podstawie jego wlasnych danych, a jej skutkiem jest odwzbudzenie przekaznika
wyjsciowego, przynaleznego do danego sterownika. Zestyki przekaznikow pobudzonych przez
obydwa sterowniki potaczone sg szeregowo, zatem zainicjowanie zabezpieczenia maszyny
przez dowolny ze sterownikow zostanie zrealizowane, a ewentualna niezgodno$¢ zostanie
wykryta dzigki kontroli stanéw przekaznikow wyjsciowych, ze skutkiem powodujacym
zablokowanie maszyny wyciaggowej od utraty redundancji.
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Podsumowujac, system zabezpieczen maszyny wyciaggowej, w ktorym zastosowano:

a) uklady zabezpieczen, wykonane w roznorodnych technikach, takich jak technika
przekaznikowa i cyfrowa,

b) sterowniki programowalne, realizujace wigkszo$¢ zabezpieczen w sposdb zdwojony,
c) wielokrotne, na réznych poziomach kontrole wspolbieznos$ci dziatania programéw
1 elementow wykonawczych obwodow zabezpieczen, wykonanych w technice przekazni-
kowej i cyfrowey,
d) powszechnie stosowane w technice mikroprocesorowej zabezpieczenia pracy cyfrowych
sterownikOow programowalnych,
zapewnia z wystarczajagcym poziomem niezawodno$ci dziatanie zabezpieczen tworzacych
system zabezpieczen.

Ponadto nalezy zwrdci¢ uwage, iz w opisywanym wyciagu szybowym zastosowano
indywidualnie zaprojektowane urzadzenie Sterowniczo-sygnalowe, w ktorym rodzaj pracy
,wydobycie” w sterowaniu recznym prowadzone jest z wykorzystaniem sygnalizacji
pospiesznej ,,gotow”. Sygnal akustyczny i1 optyczny do odjazdu ze stacji zaladowczej
generowany jest automatycznie po wykonaniu zatadunku i potwierdzeniu poprawnego
roztadunku, przy braku innych blokad technologicznych. Uzytkownik zwrécit producentowi
US-S uwagg, iz w czasie prowadzenia wydobycia, podczas odjazdu naczyn skipowych zdarzaja
sie przypadki i sytuacje niestandardowe, polegajace w szczegdlnosci na watpliwosci obstugi
Za albo roztadunku odnosnie do stanu prowadnic kragzkowych, poprawnos$ci zamkniecia klapy
skipowej czy zawieszenia si¢ cze$ci urobku w skipie. Dla umozliwienia sygnalistom szybowym
Sprawnego i jednoznacznego nadania jednouderzeniowego sygnatlu wykonawczego do
maszynisty maszyny wyciagowej po wykonaniu czynno$ci kontrolnych, badz w celu
zrealizowania manewréw naczyniem wyciggowym, bez konieczno$ci zmiany rodzaju pracy,
zastosowano sygnalizacj¢ jednouderzeniowa bezposrednig; maszynista wyciggowy moze
uprawni¢ wytacznie jedno ze stanowisk sygnalowych, wraz ze wskazaniem naczynia
wyciggowego, przy czym na uprawnionym stanowisku sygnalowym wys$wictlona jest
jednoznaczna informacja, do ktoérego skipu beda odnosi¢ si¢ nadawane sygnaty; analogicznie
zrealizowano przekazanie ww. informacji dla maszynisty wyciggowego.

W zwigzku z pozytywng ocena uzytkownika tak zrealizowanej jednouderzeniowej
sygnalizacji bezposredniej w rodzaju pracy ,,wydobycie” zwickszono liczb¢ uprawnionych
stanowisk do prowadzenia jazd niewydobywczych, w stosunku do wymienionych powyze;j.

3. Alternatywne zasilanie silnikow napedowych maszyn wyciagowych

Przetwornica EL-TPP1 zostata zbudowana jako mobilny zespdt urzadzen realizujacy
zaslanie obcowzbudnych silnikow pradu stalego maszyn wyciggowych pracujacych
w uktadzie Leonarda (rys.4). Zastgpuje ona typowy zestaw elektromaszynowy - sinik
napedowy z pradnica sterujacg (lub pradnicami sterujgcymi), dostarczajac wyprostowane
12-pulsowo napigcie do zasilania obwodu gtéwnego. Efekt ten uzyskano przez rownolegle
potaczenie dwoch mostkow tyrystorowych, zasilanych z uzwojen wtdrnych transformatora
oroznych grupach polaczen. Oddziatywanie przetwornicy na sie¢ zasilajaca 6 KV jest
12-pulsowe, przy jednoczesnym sterowaniu mostkow tyrystorowych.
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Rys. 4. Tyrystorowa przetwornica przewozna EL-TPP1 [8]

Czterokwadrantowe przeksztattniki tyrystorowe umozliwiajg prace silnikowg i generatorowg
zasilanego silnika napedowego a praca z odzyskiwaniem energii do sieci odbywa si¢ poprzez
zmiang kierunku pradu obwodu gléwnego i nie jest wymagany rewers pragdu wzbudzenia silnika
napedowego.

Jest to szczeg6lnie cenne w przypadku zasilania silnikéw pradu stalego, ktorych bieguny
glowne nie sa pakietowane. Obwod wzbudzenia zasilanego silnika napgdowego zasilany jest
z ukladu macierzystego (dotychczasowego), badz opcjonalnie z niesterowanego mostka
diodowego.

Zabudowanie kompletu urzadzen przetwornicy na podwoziu naczepy umozliwia jej
przemieszczanie po drogach i tym samym zasilanie silnikow gtownych maszyn wyciggowych
wielu gérniczych wyciggow szybowych.

Podstawowe dane techniczne przetwornicy EL-TPP1 sa nastgpujace:

— znamionowy prad wyprostowany Igrm 4 kA

— znamionowe napig¢cie wyprostowane Udrm 336V

— tréjfazowe napigcie zasilania 6 kV (50 Hz)

— napigcie zasilania obwoddéw pomocniczych 400/230 Vac (50 Hz)
— napiecie zasilania instalacji o§wietleniowej, wentylacji i ogrzewania 400/230 V ac (50 Hz)
— masa calkowita ok. 15 Mg

Podstawowe elementy przetwornicy EL-TPPL1 to:

— wylacznik 6 kV wraz z przylaczem zasilajacym i odptywem kablowym do transformatora
przeksztattnikowego T1,

— tréjuzwojeniowy transformator przeksztattnikowy T1,

— przeksztattniki tyrystorowe PG1 i PG2 (rys. 5),

— wylacznik szybki Wsz,

— dtawik wyrownawczy L,

— szafasterowania SST,

— podzespoty i urzadzenia pomocnicze dla zrealizowania wentylacji, ogrzewania i o§wietlenia.

Zabudowane w wydzielonej tylnej czgsci przyczepy pole 6 kV to 1-polowa rozdzielnica,
wykonana jako wolnostojaca dwucztonowa, z czlonem stalym i wysuwnym. W przedziale
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aparatowym pola zabudowano wylacznik, przektadniki pradowe, przektadnik Ferantiego
sktadowej zerowej pradu dla zrealizowania zabezpieczenia ziemnozwarciowego oraz uziemnik.
W przedziale przytaczowym zamontowany jest przekladnik napigciowy oraz przekaznik
kontroli napigcia, stuzacy do blokowania zalgczenia uziemnika w polu. Pole wyposazone jest
w blokady mechaniczne 1 elektromechaniczne dla wyeliminowania nieprawidlowych
czynnosci obstugowych. Zanik napigcia zasilajacego 6 kV powoduje wylaczenie wytacznika
dzigki zastosowaniu tzw. cewki zanikows.

Rys. 5. Wnetrze tyrystorowej przetwornicy przewoznej EL-TPP1 [8]

Dane techniczne pola 6 kV przetwornicy to:

napiecie znamionowe 12 kv
napigcie robocze 6 kV

prad znamionowy ciagly szyn zbiorczych 630 A
prad znamionowy ciagly pol zasilajagcych 630 A
prad znamionowy ciagly pol odptywowych 630 A

prad znamionowy 1s 16 kA
prad znamionowy szczytowy 40 kA
stopien ochrony IP4X

zintegrowany zespot zabezpieczen z funkcja sterownika pola MICOM.

Z pola6 kV zasilany jest suchy trojuzwojeniowy transformator przeksztattnikowy z uzwoje-
niami aluminiowymi o parametrach:

moc pozorna 1800 kVA
napigcie strony pierwotnej 6 000 V£2*2,5%
napie¢cie strony wtdrnej 2x320V

prad strony pierwotnej 1735A

prad strony wtornej 2x1625,7 A
napiecie zwarcia 6,0%

masa 4,2 Mg

stopien ochrony IPOO

grupa potaczen Dd0Oyn5
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Transformator zostat dobrany jako element zasilania przeksztattnikow tyrystorowych dla
osiggniecia wymaganych parametrow wyjsciowych obwodu napedowego silnika maszyny
wyciagowej, tj. warto$ci $redniej pradu wyprostowanego ldarm 4 kA, przy napigciu Ugm 336 V.
Parametry te osiagane sa z uwzglgdnieniem ograniczenia dopuszczalnego kata sterowania
fazowego impulsow bramkowych tyrystoréw, dla zapobiezenia powstania tzw. przerzutu
falownikowego.

Rewersyjny uktad przeksztaltnikowy z rownoleglym potaczeniem mostkow zbudowano
z wykorzystaniem przeksztattnikow, sterowanych programowo, o nastgpujacych parametrach:

- typ 4-kwadrantowy
— napigcie zasilania max 400 Vac

— prad zasilania 1660 Aac

— napigcia wyjsciowe 420 Vpc

— prad wyjSciowy 2 000 Apc.

Kazdy z przeksztattnikow posiada wentylator chtodzacy. Z uwagi na zabudowe elementow
przetwornicy EL-TPP1 w zamknigtej przyczepie, dla zapewnienia wlasciwych parametrow
powietrza chtodzacego przeksztattnikéw tyrystorowych zabudowano instalacje wentylacyjna.

Z uwagi na przyjeta konfiguracje rownoleglego potaczenia mostkow tyrystorowych,
zasilanych napigciami z przesunigciem fazowym, dla uzyskania 12-pulsowego napigcia
wyprostowanego, mostki potaczone sa przez dlawik sprzegajacy o strukturze ,,T.
Indukcyjnos¢ dlawika ogranicza wartos¢ sktadowej zmiennej 6-pulsowej pradu do ok. 10%
wartosci pradu wyprostowanego.

Przeksztattniki zapewniajg osiagnigcie wymaganych parametréw pradowo-napieciowych.
Mostki tyrystorowe zabezpieczono przed przepieciami od taczen zewnetrznych poprzez
zabudowanie uktadow ochrony przepieciowe;.

W celu zapewnienia ochrony mostkow tyrystorowych od skutkéw zwaré zewnetrznych,
zabudowano w obwodzie gltdéwnym wytacznik szybki WSz o danych:

— prad znamionowy wylacznika 4200 Apc
— napigcie znamionowe 1000 Vpc
—  zakres nastawy wyzwalacza 2,0 -8,0kA

Podstawowg funkcja realizowang przez wytacznik szybki jest zabezpieczenie nadpradowe
obwodu gldwnego, skutkujace jego przerwaniem oraz skutecznym zgaszeniem tuku
elektrycznego. Dostgpny zakres wyzwalacza pradowego zastosowanego wylacznika szybkiego
pozwala na uzyskanie zadziatania zabezpieczenia nadpradowego przy pradzie o wartosci
5,2 kA, tj. warto$ci wiekszej o 30%, w stosunku do znamionowego pradu wyprostowanego.
Znamionowy prad wylacznika szybkiego jest o 5% wiekszy od wartosci zaktadanego pradu
Znamionowego przetwornicy EL-TPPL.

Zastosowane przeksztaltniki to modulowe urzadzenia energoelektroniczne, ktérych
sterowanie i zabezpieczenia zrealizowano programowo z wykorzystaniem techniki
mikroprocesorowej. Fabrycznie zaimplementowane programy realizuja cyfrowe uktady
regulatora predkosci obrotowej zasilanego silnika ze sprz¢zeniem napigciowym,
tachometrycznym lub inkrementalnym, wypracowujac warto§¢ momentu zadanego
niezbednego do zrealizowania predkosci zadanej. Przyjmujac staty strumien wzbudzenia,
regulacje momentu silnika realizuje si¢ poprzez zmian¢ pradu obwodu gtownego. Cyfrowo
zrealizowany regulator pradu wypracowuje sygnal napigcia zadanego z uwzglednieniem
sygnalu lokalnego sprzezenia pradowego, wypracowanego w oparciu o przektadniki pradowe
zainstalowane w torze zasilania mostkow. Efektem koncowym dziatania cyfrowego uktadu
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sterowania mostkami tyrystorowymi jest wygenerowanie 6-ciu impulsow bramkowych,
op6znionych fazowo o kat a w stosunku do punktu naturalnej komutacji. Dzigki zastosowaniu
nawrotnych mostkow o przeciw réownoleglym uktadzie tyrystorow, pracujacych z blokada
impulséw bramkowych, mozliwa jest petna 4-kwadrantowa praca silnikowo-generatorowa
z odzyskiwaniem energii do sieci zasilajacej. Sterowniki przeksztattnikoéw skomunikowano
w konfiguracji PGl-master, PG2-slave. Zadania sterownicze i regulacyjne realizowane s3
w programie przeksztaltnika PG-1. Programowe zabezpieczenia realizowane s3 niezaleznie
w kazdym przeksztaltniku. W zaleznos$ci od rodzaju wykrytego bledu i stopnia zagrozenia dla
bezpiecznej pracy przeksztaltnikow, mozliwe sag nastgpujace reakcje:

— czasowe blokowanie impulséw bramkowych tyrystoréw,

— zablokowanie impulséw bramkowych wraz z odwzbudzeniem przekaznika AP1 lub AP2,
skutkujace przerwaniem obwodu bezpieczenstwa maszyny wyciagowej poprzez zestyk
przekaznika PZPT,

— w przypadku zadziatania zabezpieczenia nadpradowego przeksztattnikow, wystepuje
sytuacja jak wyzej, a ponadto, poprzez odwzbudzenie przekaznika GP1 lub GP2 wylaczenie
wytacznika 6 kV przetwornicy EL-TPPL.

Parametryzacja oprogramowania niezbg¢dna do prawidlowego uruchomienia zespotu
przeksztattnikowego odbywa si¢ za pomoca paneli operatorskich zainstalowanych na szafach
przeksztattnikow. Mozliwe jest rowniez opcjonalne wykorzystanie dedykowanego programu
narzedziowego, usprawniajagcego prace zwigzane z uruchomieniem 1 eksploatacjg
przeksztattnikow. Fabryczne oprogramowanie sterownikdéw zawiera szereg gotowych blokow
funkcyjnych i elementow logicznych, dzigki ktorym mozna skonstruowa¢ dodatkowe
sterowanie. Producent przetwornicy EL-TPP1 wykorzystatl t¢ wlasciwos¢ do zrealizowania
sterowania wentylacjg pomieszczenia, z uwzglednieniem temperatury blokéw tyrystorowych
I otaczajacego powietrza. Oprogramowanie fabryczne sterownikow przeksztalttnikow zawiera
szereg podprograméw umozliwiajacych sprawne przeprowadzenie optymalizacji nastaw
regulatoréw dla silnika aktualnie zasilanego z przetwornicy EL-TPPL. Skracato znacznie czas
niezbedny na przeprowadzenie prac rozruchowych 1 zapewnia bezpieczenstwo oraz
powtarzalno$¢ stosowanych metod optymalizacyjnych, co przy uwzglednieniu mobilnosci
przetwornicy i mozliwosci zasilania roznych silnikdw napedowych maszyn wyciggowych jest
cechg szczegolnie pozadang. Mikroprocesor sterownika wykorzystuje 3 obszary pamigci:

— wymagajaca podtrzymania RAM, zwang tez pamigcia robocza,
— nie wymagajaca podtrzymania ROM, zwang tez pamigcig Flash,
— opcjonalnie przeno$ng karte pamieci.

Cenng zaleta jest mozliwo$¢ wykonania kopii na zewngtrznej karcie pamigci aktualnego
oprogramowania sterownikow przeksztaltnikbw. Producent przeksztaltnikéw oferuje
aktualizacje oprogramowania sterownikéw, ktore mozna wykona¢ z wykorzystaniem
zewnetrznej karty pamieci.

Opisywane przeksztattniki sa standardowo stosowane do zasilania silnikéw w prze-
nos$nikach tasmowych, windach, dzwigach, kolejach linowych, napgdach przecinarek,
przewijarek, nawijarek. Stanowig elastyczny, modutowy system napedowy dla wymagajacych
aplikacji przemystowych. Wykorzystuje si¢ je do realizacji ztozonych proceséw wymagajacych
od uktadow zasilajacych silnik precyzyjnej regulacji potozenia, predkosci i momentu, takich
jak: wyttaczarki, zwijarki/rozwijarki, napedy master/slave, prasy, maszyny drukarskie, mtyny.

W celu wiaczenia przetwornicy EL-TPP1 do ukladéw maszyny wyciagowej, nalezy
wykonac polaczenie kablowe 6 kV i potaczenia silnopradowe obwodu gldwnego oraz zasilania
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0,4 kV. Na stanowisku sterowniczym maszyny wyciggowej nalezy zabudowac pulpit przetwornicy
EL-TPP1. Pulpit nalezy potaczy¢ kablem sterowniczym z listwa zaciskowa w przetwornicy.

Parametry kabla 6 kV, wynikajace m.in. z warunkéw zasilania istniejgcych w punkcie
podtaczenia, okreslane sg kazdorazowo w dokumentacji technicznej wlaczenia przetwornicy do
uktadéw maszyny wyciagowej. Potaczenia silnopradowe obwodu gléwnego sa wykonywane
z wykorzystaniem wigzek przewodéw 1-zytowych o przekroju 240 mny, o lacznej obcigzalnosci
pradowej wynikajacej z parametrow zasilanego silnika.

Z istniejacej struktury uktadéw maszyny wyciggowej pobierane s3 nastgpujace sygnaty:

— stan zalaczenia obwodu bezpieczenstwa maszyny wyciggowej - rownolegle do cewki
istniejacego w maszynie wyciggowej przekaznika wykonawczego obwodu bezpieczenstwa
podiacza si¢ cewke przekaznika PPHB,

— stan zahamowania maszyny wyciggowej - rownolegle do cewki istniejgcego w maszynie
wyciaggowe] przekaznika stanu zahamowania maszyny wyciaggowej podiacza si¢ cewke
przekaznika PPCZ,

— sygnal analogowy predkosci zadanej, z uwzglednieniem dziatania regulatora jazdy -
z uktadu zadawania i regulacji predkosci maszyny wyciaggowej nalezy pobra¢ napigcie,
ktére jest proporcjonalne do predkosci zadanej, z uwzglednieniem ograniczen
wprowadzanych przez regul ator jazdy.

Do obwodu bezpieczenstwa maszyny wyciggowej nalezy wprowadzi¢ zestyk przekaznika
PZPT zabezpieczen przetwornicy EL-TPP1. Sugerowany przez producenta punkt wtgczenia do
obwodu bezpieczenstwa, to potaczenie zestyku pomocniczego wytacznika 6 KV i zestyku
wylacznika od$rodkowego przetwornicy macierzystej. Opcjonalnie mozliwe jest wykorzystanie
drugiego zestyku przekaznika PZPT dla zrealizowania zwielokrotnienia oddzialywania
zabezpieczen przetwornicy EL-TPP1 na obwod bezpieczenstwa maszyny wyciggowe;.

W celu umozliwienia maszyni§cie maszyny wyciggowej wykonanie przewidzianych
czynnos$ci niezbgdnych do zalaczenia przetwornicy EL-TPP1, na stanowisku sterowniczym
maszyny wyciggowej instaluje si¢ pulpit sterowniczy przetwornicy. Z jego wykorzystaniem
mozliwe jest zataczenie lub wylaczenie transformatora zasilajacego uklad przeksztattnikowy,
zalaczenie lub wylaczenie wylacznika szybkiego oraz wprowadzenie ograniczenia predkosci
do wartosci predkosci dojazdowej lub predkosci rewizji (tzw. tacznik jazdy manewrowsy).
Na pulpicie sterowniczym, w sposob optyczny, sygnalizowane sg stany:

— wylaczenia transformatora T1,

— wylaczenia wytacznika szybkiego WSz,

— awarii przeksztattnika PG1 lub PG2,

— przekroczenia pierwszego stopnia kontroli temperatury transformatora T1,

— obnizenia warto$ci rezystancji doziemnej obwodu glownego.

Informacje o stanach awaryjnych przeksztaltnikow tyrystorowych dostgpne sa na ekranach
paneli operatorskich.

Poniewaz przetwornica EL-TPP1 wyposazona jest we wilasne pole 6 kV, w sytuacjach
awaryjnych, wymagajacych wyltaczenia zasilania 6 kV, wylaczany jest wylacznik mocy
w ww. polu. Wylaczenie nastepuje w nastepujacych przypadkach:

— wykrycia przecigzenia, zwarcia migdzyfazowego lub zwarcia doziemnego przez
zintegrowany zespot zabezpieczen zainstalowany w polu 6 kV,

— zadziatania lacznika krancowego otwarcia klap wydmuchowych przedziatu wytacznika
pola6 kV,
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— uzycia przycisku awaryjnego wytaczenia na polu 6 KV,
— zadziatania lacznika krancowego otwarcia drzwi do pomieszczenia transformatora T1,
— uzycia przycisku awaryjnego wytaczenia WP na drzwiach przeksztattnika PG1,

— zadziatania kontroli nadpradowej w przeksztattniku PG1 lub PG2, wymagajacej wytaczenia
zasilania mostkow tyrystorowych dla ochrony przed skutkami zwarcia wewnetrznego,

— przekroczeniatemperatury transformatora T1 - 11 stopien.

W przypadku zadzialania kontroli ochron przepigciowych przeksztattnikow, zestyk
przekaznika KOP blokuje mozliwo$¢ zalaczenia wylacznika 6 kV zasilajacego transformator
przeksztattnikowy T1.

Producent opcjonalnie przewidzial mozliwo$¢ wyprowadzenia uktadu bezpotencjalowych
zestykow do obwodu tzw. cewki wybijakowe] pola zasilajacego przetwornicg EL-TPP1. Pole
to traktowane jest jako odptyw kablowy, a jego zabezpieczenia dobiera si¢ z uwzglednieniem
parametrow zasilania i zastosowanego kabla 6 kV. Dlatego wylaczenie awaryjne tego pola
ograniczono do nastepujacych przypadkow:

— uzycie przycisku awaryjnego wytaczenia na polu 6 KV,
— zadziatanie tacznika krancowego przytacza kablowego na polu 6 kV,

— zadziatanie tgcznika krancowego otwarcia klap wydmuchowych przedziatu wylacznika
pola6 kV.

Zastosowanie przetwornicy EL-TPP1 umozliwia utrzymanie dotychczasowych warunkoéw
prowadzenia ruchu wyciagu szybowego, badz wymaga ograniczenia:

— predkosci jazdy - gdy wartos¢ napigcia obwodu gtownego silnika maszyny wyciggowe;j
przy predkosci maksymalnej jest wigksza od napiecia wyprostowanego przetwornicy
EL-TPP1 Ugrm okreslonego na 336 V,

— masy transportowang lub przyspieszen i opoznien napedu - gdy warto$¢ pradu obwodu
glownego silnika maszyny wyciagowej w czasie rozruchu jest wicksza od pradu
wyprostowanego przetwornicy EL-TPP1 lgm wynoszacego 4 KA.

Mikroprocesorowy uklad sterowania i zabezpieczen przeksztattnikow zapewnia duzg
precyzje regulacji predkosci obrotowej zasilanego silnika. Dla zrealizowania zasilania silnikow
réznych maszyn wyciagowych, producent zdecydowat si¢ na uklad regulacji predkos$ci
obrotowej zasilanego silnika z wykorzystaniem ujemnego sprz¢zenia zwrotnego - napigcia,
proporcjonalnego do napiecia obwodu gtownego, uzyskanego za posrednictwem separatora
napieciowego SN2. Napiecie do separatora pobierane jest z oszynowania obwodu pradu statego
wewnatrz przetwornicy EL-TPP1, co zapewnia cigglo$¢ sprz¢zenia niezaleznie od powstania
ewentualnych uszkodzen w okablowaniu pomiedzy przetwornicg a punktem przylaczowym.
Wykorzystanie sprz¢zenia napi¢gciowego wigze si¢ z powstaniem uchybu regulacji predkosci
obrotowe;j silnika maszyny wyciagowej, szczegdlnie zauwazalnego podczas jazdy z nadwaga
(obnizenie predko$ci ustalonej przy ciagnieniu, zwigkszenie przy opuszczaniu w stosunku do
predkosci jazdy z naczyniami pustymi). Jednak zastosowanie sprz¢zenia tachometrycznego dla
przewoznej przetwornicy EL-TPP1 wydaje si¢ niecelowe 1 jest dodatkowo obarczone
zagrozeniami wynikajagcymi z nastgpstw utraty sygnalu ujemnego sprzezenia zwrotnego
w torze regulacji predkosci. Lokalne sprzezenie pradowe pozwolito uzyska¢ efekt tzw. putapu
pradu w obwodzie gtéwnym, co chroni elementy energoelektroniczne przeksztattnikow przed
przegrzaniem |ub uszkodzeniem, dajac dodatkowe wlasciwosci regulacyjne uktadu
napedowego.
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W czasie hamowania bezpieczenstwa maszyny wyciggowej, ktorej silnik napedowy jest
zasilany z przetwornicy EL-TPP1, odmienny jest przebieg momentu elektrodynamicznego
silnika niz przy zasilaniu z pradnicy sterujacej. Po uzyskaniu informacji o odwzbudzeniu
przekaznika obwodu bezpieczenstwa maszyny wyciggowej, zestyki przekaznika PPHB blokuja
przeksztattniki PG1 1 PG2 (blokada impulséw bramkowych) i zanik momentu napedowego
rozwijanego przez silnik gléwny jest praktycznie natychmiastowy. Przy zasilaniu silnika
gldwnego z przetwornicy macierzystej, podczas hamowania bezpieczenstwa nastepowat proces
odwzbudzania maszyn tworzacych obwod glowny uktadu Leonarda - silnika napgdowego
i pradnicy (pradnic) sterujacych, ktory musial by¢ rozciagniety w czasie dla zapewnienia
ochrony przepigciowej uzwojen maszyn. Z uwagi na nierozwieranie obwodu gtéwnego,
w poczatkowym etapie hamowania bezpieczenstwa wystepowal moment elektrodynamiczny
silnika, napedzajacy badz hamujacy, zaleznie od wartosci i kierunku dziatania nadwagi oraz
kierunku jazdy. W zwiazku z tym, podczas wigczania przetwornicy do ukladow maszyny
wyciaggowej niezbedne jest przeprowadzenie rejestrowanych prob hamowania bezpieczenstwa,
celem potwierdzenia poprawnosci dotychczas stosowanych nastaw hamulcowych.

Ndezy zwrdci¢ uwage, iz zasilanie silnika napedowego maszyny wyciggowej z przetwornicy
tyrystorowej prowadzi do uzyskania wymiernych korzysci ekonomicznych, polegajacych nie
tylko na zmniejszeniu kosztéw energii elektrycznej (eliminacja strat biegu jalowego), jak
rowniez kosztow eksploatacyjnych (np. wymiana zuzytych szczotek pradnic sterujacych,
przeglady maszyn gtéwnych uktadu Leonarda, itd.)

4. Przewozna maszyna wyciagowa pomocniczych wyciagow szybowych

Przewozna maszyna wyciggowa B-1100/EL-1 przeznaczona jest do eksploatag)i
w jednokoncowych gérniczych wyciggach szybowych pomocniczych. Zabudowa
jej na przyczepie umozliwila transport drogowy (rys. 6). Przyczepa z maszyng wyciaggowa
jest przystosowana do posadowienia na fundamencie. Budowa czesci elektrycznej maszyny
wyciagowej umozliwia zasilanie napi¢ciem 3 x 500 Vac lub 3 x 400 Vac.

mzmm;mnmm“ | P—

B-1100EL¢

Rys. 6. Przewozna maszyna wyciggowa B-1100/EL-1 [8]

Maszyna wyciggowa jest sterowana:
— recznie, ze stanowiska sterowniczego,

— automatycznie, w trybie zdalnego uruchamiania z regulacja predkosci.
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Zasadniczymi elementami maszyny wyciggowej sg:

— beben przystosowany do wielowarstwowego nawijania liny no$nej, zamocowany
do watu gldwnego osadzonego w dwoch tozyskach tocznych,

— silnik pradu statego, napedzajacy beben nawojowy poprzez sprzegto elastyczne,
przekladni¢ zgbatg oraz sprzeglo zebate, zasilany z sieci pradu przemiennego przez
przeksztattnik tyrystorowy,

— hamulec tarczowy z sitownikami odwodzonymi hydraulicznie,

— transformator zasilania 500/400/230 V,

— swobodnie programowal e sterowniki PLC,

— elektrohydrauliczny jednoagregatowy zespot sterowniczo-zasilajacy hamulca,

— uklad wizualizacji oraz sygnalizacyjny stanow awaryjnych i standow pracy

poszczegdlnych podzespotéw maszyny wyciaggowe;.

Maksymalna predkos¢ jazdy naczynia wyciggowego zalezy od:

— numeru kolejnej warstwy nawijanej lub odwijanej liny na bgbnie,

— warto$ci napigcia zasilania.

Przy zasilaniu z sieci o napigciu 500 Vac predkos¢ liny nosnej zmienia si¢ od 1,3 m/s,
dla warstwy pierwszel do 1,55 m/s, dla warstwy sidédmej (zewngtrznej), natomiast przy
zasilaniu z sieci o napigciu 400 Vac odpowiednio od 1,0 m/sdo 1,2 m/s.

Beben maszyny wyciggowej ma dwie tarcze hamulcowe. Proces hamowania realizowany
jest poprzez zespdt dwoch par hydraulicznie odwodzonych sitownikow z bezazbestowymi
oktadzinami hamulcowymi, zamocowanymi na dwoch stojakach hamulcowych. Wartos¢ sity
hamujacej sterowana jest cisnieniem oleju wytwarzanym w zespole sterowniczo-zasilajagcym.

W uktadzie hydraulicznym hamulca zastosowano urzadzenie umozliwiajagce wywolanie
spadku ci$nienia oleju poprzez udroznienie jego dodatkowej drogi sptywu w instalacji
hydraulicznej hamulca, powodujac bezpieczne zatrzymanie wyciagu.

Begben nawojowy maszyny wyciggowej, zamocowany srubami do kotnierzy watu gtéwnego,
napedzany jest obcowzbudnym silnikiem pradu statego zasilanym z sieci pradu przemiennego
przez przeksztattnik tyrystorowy. Przetwarza on energi¢ pradu przemiennego w energi¢ pradu
stalego. Zmiang kierunku wirowania, jak i prace z hamowaniem odzyskowym realizuje si¢
poprzez zmiang kierunku przeptywu pradu twornika silnika.

Uktad sterowania maszyny wyciggowej zbudowany jest w oparciu o swobodnie
programowalne sterowniki PLC oraz cyfrowo sterowany przeksztattnik tyrystorowy.
Za pomocg sterownikéw PLC zrealizowano cyfrowy regulator jazdy, petniacy rownoczesnie
funkcje uktadu kontroli predkosci.

Wszystkie wazne funkcje odzwierciedlajace stany pracy maszyny wyciggowej objete sa
systemem wizualizagji.

Cze$¢ mechaniczna maszyny wyciggowe] zostala zaprojektowana i sprawdzona wytrzy-
matosciowo dla obcigzen wynikajacych z nastepujacych warunkow eksploatacji gorniczego
wyciagu szybowego:

— maksymalna predkosé jazdy 1,55 m/s

— nominalna $rednica liny no$nej 22 mm
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maksymalna sita statyczna w linie nos$nej 45 kN
maksymalna sita zrywajaca ling nosna 441 kN
maksymalny moment obciazenia od sity w linie 24,75 KNm

kat nachylenia odcinka sko$nego liny no$ne;j
pomi¢dzy kotem linowym a linopednig maszyny wyciggowe;j
w stosunku do poziomu 24,0° - 44,6°

Na przyczepie zamocowane s3: rama posadowienia z ww. czg¢sciami maszyny wyciggowe;j,

agregat zespotu sterowniczo-zasilajacego hamulca i dwie szafy z wyposazeniem elektrycznym,
ktore znajduja si¢ w wydzielonym, wigkszym pomieszczeniu na przyczepie oraz stanowisko
sterownicze, usytuowane w mniejszym. Pomieszczenia ostonigto dachem i1 izolowanymi
scianami dla zabezpieczenia przed negatywnymi warunkami klimatycznymi.

Przyczepa z zabudowang maszyna wyciagowa B-1100/EL-1 jest przystosowana do

posadowienia jej nafundamencie (rys. 7).

Fabrycznie przyczepa wyposazona jest w cztery zestawy podporowe, ktore przeznaczone sg do
podniesienia przyczepy, w celu odcigzenia kot jezdnych podczas postoju. Przestrzen powstata
pomiedzy podniesiong przyczepa a fundamentem wypekienia si¢ drewnianymi belkami
1 montuje si¢ wsporniki, a nast¢pnie opuszcza si¢ na nie przyczepe. Rama maszyny wyciggowe;j,
po posadowieniu przyczepy na drewnianych belkach oraz wspornikach, stabilizowana jest
i mocowana do fundamentu za pomoca 10 ciegiet wyposazonych w §ruby rzymskie.

Rys. 7. Przewozna maszyna wyciggowa B-1100/EL-1 [8]

Cze$¢ elektryczna maszyny wyciggowej sktada si¢ z elementéw realizujgcych:

zasilanie elektryczne,

sterowanie maszyny wyciagowej,

zabezpieczenia maszyny wyciagowej,

sygnalizacje stanu i obrazowanie parametrOw pracy maszyny wyciaggowe;j,
cyfrowy regulator jazdy CRJ-1-M,

sterowanie hamulca.
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Maszyna wyciggowa przewozna B-1100/EL-1 moze by¢ zasilana napieciem przemiennym
3x500Vac lub 3x400Vac. Kabel zasilajacy jest wprowadzony do przylacza maszyny
wyciagowej na roztgcznik, wyposazony w bezpieczniki topikowe.

Mozliwe sg trzy stany zasilania przewoznej maszyny wyciggowe;j:

— calkowite wylaczenie zasilania - poprzez otwarcie roztgcznika bezpiecznikowego lub
poprzez wypigcie kabla zasilajacego,

— ,,postdj” — maszyna jest zasilana napigciem 3 X 500 V ac lub 3 x 400 V ac, lecz otwarty jest
tacznik postoju — zasilone sg wtedy tylko obwody o$wietlenia, ogrzewania i klimatyzagji
pomieszczen maszyny wyciggowe]j oraz zasilacz awaryjny UPS urzadzenia sygnalizacji
szybowe,

— ,praca” — maszyna jest zasilana napigciem 3 X 500 Vac lub 3 x 400 Vac i zamknigty jest
tacznik postoju, co powoduje, ze wszystkie elementy maszyny wyciagowej oraz urzadzenia
sygnalizacji szybowej sg zasilone.

W celu dostosowania pozostatych urzadzen zabudowanych w maszynie wyciaggowej
do dwoch warto$ci napiecia zasilajacego, zastosowano transformator dopasowujacy, przetwarzajacy
napigcie 3 X 500 Vac na napigcie 3 X 400 Vac. Przelaczenie tacznika na prace z zasilania
3 x 500V ac powoduje, ze obwody 3 X 400 V ac maszyny wyciggowej beda zasilane z transformatora.

Zasilanie maszyny wyciggowej napigciem 3 X 400 V ac powoduje ograniczenie jej predkosci
maksymalnej do 1,2 m/s wskutek zmniejszenia wartosci napi¢cia obwodu gtownego.

Uktad sterowniczo-regulacyjny napedu zbudowano w oparciu o swobodnie programowalne
sterowniki PLC oraz programowo sterowany przeksztattnik tyrystorowy, zasilajacy obwdd
glowny 1 obwdd wzbudzenia.

Zastosowano programowo sterowany mikroprocesorowy naped tyrystorowy dla silnikow
pradu statego, w uktadzie mostkowym przeciw rownolegtym, o danych technicznych:

- typ czterokwadrantowy

— moc silnika zasilanego 150 kW

— napigcie zasilajace 3x 500 Vac

— prad wyprostowany ciagly 350 A

— maksymalna przecigzalno$¢ pradem 525 A przez 30 s, nie czgsciej

niz 10 razy na godzing
— prad obwodu wzbudzenia silnika 20A
— napigcie zasilania obwodow wewnetrznych 3x400V, 50 Hz
— chlodzenie wymuszone

Maszyna wyciggowa B-1100/EL-1 moze by¢ sterowana recznie lub automatycznie w trybie
zdalnego uruchamiania.

W sterowaniu recznym predko$¢ zadawana jest przez zadajnik w postaci sygnatu pradowego
-20...0...20 mA, wprowadzonego na wejscie analogowe sterownika PLC2. Warto$¢ predkosci
zadanej przesytana jest ze sterownika PLC2 do cze¢$ci cyfrowej przeksztattnika tyrystorowego
jako sygnal analogowy.

W trybie zdalnego uruchamiania mozliwe jest zadawanie predkosci przyciskami kierunku
jazdy w okreslonych przedziatach, od minimalnej predkosci liny nosnej ok. 0,1 m/s do
maksymalnej, okreslonej dla danego rodzaju pracy.
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Odhamowanie maszyny wyciggowej podczas zdalnego uruchamiania odbywa si¢ po
wcezesniejszym zadaniu momentu, w kierunku pozwalajagcym utrzymac¢ zmieniajacg si¢
nadwage, zaleznie od polozenia naczynia w szybie (wyciag jednokoncowy).

Zmiana rodzaju sterowania mozliwa jest tylko przy zahamowanej maszynie i sterze
hamowania manewrowego w potozeniu ,,zahamowany”.

Uktad regulacji predkosci zadaje, reguluje oraz ogranicza predkos¢ maszyny, w zaleznosci
od potozenia naczynia wyciggowego w szybie. Elementem zadajacym predkos$¢ w sterowaniu
r¢cznym jest zadajnik umieszczony na stanowisku sterowniczym, stuzacy jako zrodto wartosci
zadanej wzglednej. Dla sterowania w trybie zdalnego uruchamiania, Zrédlem warto$ci zadanej
jest krzywa jazdy wyliczona dla maksymalnych, dopuszczalnych parametrow, dla danego
potozenia naczynia w szybie oraz wybranego rodzaju pracy. Nastepnie sygnal predkosci
zadanej przetwarzany jest przez elektroniczny uklad zadawania i kontroli predkosci jazdy -
regulator jazdy oraz cyfrowy uktad regulacji predkosci w przeksztaltniku tyrystorowym.

Ustawienie cyfrowego regulatora jazdy w zakresie dlugosci drogi jazdy naczynia wyciagu
(z uwagi na roézne miejsca eksploatacji przewoznej maszyny wyciagowej) moze dokonaé
obsluga za pomoca monitora dotykowego zabudowanego na stanowisku sterowniczym
maszyny wyciggowej. Warto$¢ polozenia naczynia wyciaggowego obliczona w cyfrowym
wskazniku gleboko$ci uwzglednia zmiang $rednicy kolejnych warstw nawijania liny no$ne;j.

Uktad sterowania i regulacji pr¢dkosci pozwala na osiagni¢gciec maksymalnych poziomow
predkosci liny nosnej, skojarzonych z rodzajem pracy wyciagu i wynoszacych odpowiednio
0,3 m/s; 0,5m/s; 1,0 m/s; 1,55 m/s (predkos$¢ liniowa przy nawijaniu zewnetrznej, siddmej
warstwy na bgbnie nawojowym).

Na warunkach szczeg6lnych, okreslonych przez kierownika dzialu energomechanicznego
zaktadu gorniczego, w instrukcji ewakuacji ludzi z szybu, w celu umozliwienia kontrolowanego
przemieszczenia naczynia wyciaggowego w szybie, po wprowadzeniu hasta w panelu operatorskim,
mozna uruchomi¢ funkcje ,,grawitacyjne przemieszczanie naczynia”, pozwalajaca na przemie-
szczenie naczynia wyciggowego bez udziatu uktadu napedowego, z wykorzystaniem dziatania
grawitagji i regulowanego momentu hamujgcego tarczowego hamulca maszyny wyciggowe;j [7].

W przypadku uszkodzenia w czesci elektrycznej napedu maszyny wyciagowej, przy
zachowaniu sprawnosci dziatania hamulca, istnieje mozliwo$¢ kontrolowanego, grawitacyj-
nego opuszczenia nadwagi. Jest to funkcja programowa, umozliwiajaca np. opuszczenie zatogi
rewizyjnej znajdujacej si¢ w naczyniu wyciggowym do najblizszego poziomu. Uwzgledniajac
fakt, iz maszyna wyciggowa stosowana jest w wyciagu jednokoncowym, praktycznie zawsze
wystepujaca nadwaga bedzie wystarczajaca do wywotania ruchu bebna.

W celu usprawnienia zataczenia funkcji grawitacyjnego przemieszczania naczynia muszg
by¢ spetnione nast¢pujace warunki:

— maszyna wyciggowa zahamowana,

— obwad bezpieczenstwa maszyny wyciagowej - wytaczony.

Zalaczenie grawitacyjnego przemieszczania naczynia powoduje zablokowanie pracy
przeksztattnika tyrystorowego.

Po zalaczeniu grawitacyjnego przemieszczania naczynia, nie sg uwzgledniane programowo
nastepujace zabezpieczenia:

— zalaczenie przeksztaltnika,
— sprawno$¢ napedu,

MASZYNY GORNICZE NR 1/2016 -



SZYBY | MASZYNY WYCIAGOWE [

— kontrola awaryjnego zatrzymania za pomocg napedu,

— kontrola przed zmniejszeniem momentu obcigzenia przy jezdzie naczynia w dot,
— kontrola odhamowania zabl okowanel maszyny,

— kontrola przekaznikéw sterowanych przez PLC,

— kontrola zestykow wejsciowych do PLC,

— kontrola zahamowania przy awaryjnym zatrzymaniu napgdem,

— kontrola podpradowa wzbudzenia silnika napedowego,

— kontrola nadpradowa wzbudzenia silnika napedowego (PKNT1),

— kontrola nadpragdowa obwodu gltéwnego (M_NIG).

Po wilaczeniu funkcji grawitacyjnego opuszczania, warunkiem koniecznym dla
przeprowadzeniatej procedury jest sprawnos¢ wszystkich uktadow, za wyjatkiem zabezpieczen
wymienionych powyzej oraz zalaczenie obwodu bezpieczenstwa maszyny wyciaggowe;.

W celu wykonania ruchu naczynia wyciggowego w warunkach kontrolowanego grawitacyjnego
opuszczania nadwagi, nalezy za pomoca dzwigni hamulca uprawni¢ regulacje ci$nienia
w instalacji hamulca i zada¢ warto$¢ predkosci nastawnikiem kierunku 1 zadania predkosci (ster
jazdy). Predko$¢ opuszczania jest utrzymywana za pomoca wewngtrznego regulatora
predkosci, zaimplementowanego w sterowniku PLC, ktory wypracowuje taka wartos¢ sygnatu
sterujacego dla zaworu proporcjonalnego, aby cisnienie w instalacji hamulca zapewniato sile
hamujgca, zdolng do zrealizowania opuszczania nadwagi z zadang predkoscia. Efektywna
predkos¢ grawitacyjnego opuszczania nadwagi zawiera si¢ w przedziale 0+0,7 m/s. Podczas
grawitacyjnego opuszczania nadwagi uklad zabezpieczeni monitoruje predkosé jazdy,
a w przypadku przekroczenia predkosci 1 m/s, inicjuje przerwanie obwodu bezpieczenstwa.

Wytaczenie funkcji grawitacyjnego opuszczania nadwagi nastepuje po przywroceniu petnej
sprawnosci uktadu napedowego maszyny wyciggowej oraz potwierdzeniu tego faktu z systemu
wizualizacji.

5. Podsumowanie

Przedstawione przyklady to rozwigzania innowacyjne, wykorzystujace najnowsze
podzespoty automatyki sterowania. Zastosowanie swobodnie programowalnych sterownikow
PLC pozwala maksymalnie zwigkszy¢ walory uzytkowe wprowadzanych zespotow urzadzen.
Mozliwo$¢ dostosowania oprogramowania do potrzeb uzytkownika, sprawna diagnostyka
bledéw, pelna wizualizacja procesu technologicznego, jakim jest ruch gérniczego wyciagu
szybowego i wspotpraca z pozostatymi elementami transportu pionowego, to niezaprzeczalne
zalety wprowadzonych w ostatnich latach rozwigzan. Mozliwo$¢ budowy zespotow urzadzen
elementéw goérniczych wyciggow szybowych pozwala uzytkownikom zrealizowa¢ zadania
inwestycyjne metoda ,,drobnych krokow”, a uzytkownikowi koncowemu zapewnia mozliwos¢
modernizacji elementéw goérniczego wyciaggu szybowego W migjscach newragicznych.
Warunkiem powodzenia tak przyjetego procesu modernizacji jest konsekwencja dziatania,
zmierzajgca do osiggni¢cia zamierzonego celu. Opoznienia, badz zmiany w kierunkach procesu
modernizacji moga jednak spowodowac, iz finalny efekt nie bedzie zgodny z oczekiwaniami.
Dotyczy to w szczegolnos$ci proby wykorzystania wyeksploatowanych podzespoléw maszyn
wyciagowych, czesto pozyskanych z likwidowanych zakladéw gorniczych. Oszczednosci,
okazuja si¢ iluzoryczne w zetknigciu z twardymi regutami koniecznosci zapewnienia pelnej
sprawnos$ci maszyny wyciggowej, podstawowego elementu gorniczego wyciagu szybowego.
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Przedstawione przyktadowe rozwigzania zespoldw urzadzen maszyn wyciggowych
zawierajg aplikacje grawitacyjnego opuszczania nadwagi, mozliwego do wykorzystania
w przypadku ewakuacji ludzi z naczyn wyciggowych, w przypadku awaryjnego zatrzymania
ruchu wyciggu wskutek uszkodzenia uktadu napedowego. W trakcie procedury dopuszczania
do stosowania w zaktadach gorniczych zespotow urzadzen maszyn wyciggowych
przedmiotowych wyciagdw, pozytywnie oceniono zaproponowane rozwigzania, podkreslajac
jednoczesnie celowo$¢ ich wprowadzenia, w celu zminimalizowania prawdopodobiefstwa
unieruchomienia naczynia wyciggowego 1 powstania sytuacji awaryjnej [6].

Na szczegdlng uwage zastuguje fakt maksymalnego wykorzystania mozliwosci technicznych,
jakie daje stosowanie w budowie zespolow maszyn wyciggowych swobodnie programowalnych
sterownikow logicznych PLC oraz wykorzystanie rozbudowanych, przyjaznych dla uzytko-
whnika aplikacji wizualizacji standw pracy maszyn wyciggowych.

W  najblizszej przysztosci nalezy oczekiwa¢ kolejnych rozwigzan technicznych,
umozliwiajgcych podniesienie poziomu bezpieczenstwa uzytkowania wyciagdw szybowych.
Oczekiwane sg tez nowe rozwigzania urzadzen bezprzewodowej sygnalizacji 1 tacznosci
szybowej, umozliwiajgce przekazanie znacznie wigkszej liczby sygnatéw z poruszajgcego si¢
naczynia wyciggowego 1 zapewnienia optymalnego pod wzgledem bezpieczenstwa systemu
sterowaniai zabezpieczen.
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Czy wiesz, ze ....

analitycy z australijskiego oddziatu brytyjskiej firmy
badawczej  Timetric  opracowali szczegolowg  prognoze
globalnego zapotrzebowania na wegiel do 2020 roku. Zgodnie
z ich ocenami, najblizsze pie¢ lat to okres zmniejszania
eksploatacji i wykorzystania wegla w krajach nalezgcych
do swiatowych potentatow, czyli Chin i USA. Staly spadek
zuzycia wegla w ich gospodarkach obserwuje sie od roku 2014.
Jednak szacunki ekspertow wykazujq, Ze nadal istniejq szanse
na wzrost Swiatowego wydobycia wegla o 1,6%, czyli osiggniecie
8,6 miliarda ton w roku 2020. Bedzie to mozliwe glownie
za sprawgq krajow rozwijajgcych sie, w szczegolnosci Indii.
Jak wykazujg badania, Indie planujq systematyczne zwigkszanie
wydobycia wtasnych zasobow wegla oraz planujg znaczny import
tego surowca w analizowanym okresie. Przewidywany jest
rowniez wzrost wydobycia w Rosji i krajach wywodzgcych sie
dawnego Zwigzku Radzieckiego.
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