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Streszczenie

Stosowanie oswietlenia elektrycznego wyrobisk podziemnych i stanowisk pracy w kopalniach
metanowych ograniczone jest wymaganiami bezpieczenstwa przeciwwybuchowego. Z godnie z prze-
pisami eksploatacyjnymi w przypadku stwierdzenia w wyrobisku podziemnym zawartosci metanu
powyzej 2% nalezy niezwlocznie wylaczy¢ sie¢ elektryczna, unieruchomi¢ maszyny i urzadzenia oraz
wycofa¢ ludzi z zagrozonych wyrobisk. Wymaganie to dotyczy réwniez oswietlenia roboczego na
podziemnych stanowiskach pracy i drog ewakuacyjnych. Wylaczenie zasilania powoduje wylaczenie
o$wietlenia, w tym takze wskazujacego kierunki drog ewakuacyjnych. Ewakuacja zatogi w takich
sytuacjach mozliwa jest jedynie przy oswietleniu dostarczanym przez osobiste lampy nahelmowe
pracownikoéw. W sytuacjach awaryjnych bierne wskazniki drog ewakuacyjnych, wykonane z materiatow
odblaskowych, czesto nie spelniaja oczekiwan, gdyz wymagaja oswietlenia odrgbnym zrodtem $wiatla
pobudzajacym odbicie, przy czym emitowane przez nie $wiatto odbite jest czgsto zbyt stabo widoczne,
zwlaszcza w wyrobisku zapylonym lub zadymionym.

Przedstawiono koncepcje awaryjnego oswietlenia w kopalniach metanowych, przeprowadzono
analize systemu awaryjnego o$wietlenia z wykorzystaniem drabinkowej i szeregowej konfiguracji pod
kontem spetnienia wymagan energetycznych dyrektywy Parlamentu Europejskiego i Rady 94/9/WE
(ATEX 1004). Omoéwiono aspekty realizacji technicznej drabinkowej i szeregowej konfiguracji takiego
systemu. Ustalono, ze diody LED, ze wzgledu swoje parametry techniczne i niezawodnosciowe,
znakomicie nadaja si¢ do realizacji awaryjnego o$wietlenia wyrobisk podziemnych i stanowisk pracy
w kopalniach metanowych.

Organisation of emergency lightening in methane mines

Abstract

Electric lightening applicable in underground mines and work positions in methane mines is limited
by claims of counterexplosive safeties. It belongs to operational regulations in case of affirmation in
underground over 2% methane contents immediately should exclude power lines, stop indicate machine
and recapture people from threatened underground. It concerns also underground work positions and
evacuation ways. Exclusion of supplying, causes exclusion of lightening, including directions
of evacuation ways. Evacuation of crew is possible in such situations at lightening supplied by personal
helm lamps. Indicators of evacuation ways in passive emergency conditions, from reflection materials
executed, they do not grant expectations often, because they require illumination separate source
incentive reflection enlightened, issued is reflected visible at that by it slightly enlightened often far too,
especially in ashed underground or fill with smoke.

Presented concept of emergency lightening in methane mines, lead analysis of system of emergency
lightening with utilisation of ladder and chain configuration under account of implementation of energy
claim of directive of the European Parliament and Council 94/9/WE (ATEX 100A). It discuss aspects
of technical realisation of such ladder and chain configuration system. It establish, that LED diodes, from
respect on technical parameters and reliability, they be suitable superbly for realisation of emergency
lightening in underground and work positions in methane mines.
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WPROWADZENIE

Jednym z istotnych czynnikéw wptywajacych na bezpieczenstwo pracy w kopal-
niach jest prawidtowe o$wietlenie otoczenia i stanowisk pracy. Wymagania dotyczace
o$wietlenia zostaty okreslone w normach i przepisach eksploatacyjnych (Rozporza-
dzenie Ministra Gospodarki 2002; Rozporzadzenie Ministra Gospodarki, Pracy
i Polityki Spotecznej 2003).

Stosowanie o$wietlenia elektrycznego jest ograniczane z uwagi na bezpieczen-
stwo przeciwwybuchowe. Zgodnie z (Rozporzadzenie Ministra Gospodarki 2002),
w razie stwierdzenia w wyrobisku podziemnym zawarto$ci metanu powyzej 2%
nalezy niezwlocznie wylaczy¢ sie¢ elektryczna, unieruchomi¢ maszyny i urzadzenia
oraz wycofa¢ ludzi z zagrozonych wyrobisk. Wymaganie to dotyczy réwniez
o$wietlenia roboczego podziemnych stanowisk pracy i drog ewakuacyjnych. Wyla-
czenie zasilania powoduje wylaczenie o$wietlenia, w tym takze wskazujacego
kierunki drog ewakuacyjnych. Ewakuacja zalogi w takich sytuacjach mozliwa jest
jedynie przy o$wietleniu dostarczanym przez osobiste lampy nahelmowe pracowni-
kéw. Nalezy podkreslic, ze w sytuacjach awaryjnych takze bierne wskazniki drog
ewakuacyjnych, wykonane z materiatbw odblaskowych, nie spetniaja oczekiwan,
gdyz wymagaja o$wietlenia odrebnym zrodlem Swiatta pobudzajacym odbicie, przy
czym emitowane przez nie $wiatto odbite jest czesto zbyt stabo widoczne, zwlaszcza
w wyrobisku zapylonym lub zadymionym.

W obowiazujacych normach dotyczacych o§wietlenia w zaktadach gorniczych nie
zostaly okreslone parametry o$wietlenia awaryjnego, mimo ze stosowanie takiego
o$wietlenia podlega wymaganiom dyrektywy Parlamentu Europejskiego i1 Rady
94/9/WE (ATEX 100A) i zharmonizowanych z nia norm (Dyrektywa Parlamentu
Europejskiego 1994; PN-EN-50014; PN-EN-50020; PN-EN 50039).

Opracowana koncepcj¢ awaryjnego oswietlenia w kopalniach metanowych prze-
analizowano pod katem spelniania energetycznych wymagan dyrektywy ATEX.
Realizacja tej koncepcji stanowi jeden ze sposobow poprawy bezpieczenstwa
1 komfortu pracy w zaktadach gorniczych, i zarazem minimalizacji skutkow zagrozen
naturalnych i technicznych.

1. KONCEPCJA AWARYJNEGO OSWIETLENIA W KOPALNIACH
METANOWYCH

Stanowiska pracy w przestrzeniach zagrozonych wybuchem, zwlaszcza w kopal-
niach metanowych, sa o$wietlane z wykorzystaniem pradu przemiennego o czgsto-
tliwosci przemystowej, o niskim napigciu (zwykle 230 V AC) z wykorzystaniem kabli
metalowych. Transformacja napigcia do warto$ci uzywanej do zasilania sprzetu
o$wietleniowego jest dokonywana za pomoca ognioszczelnych zespotow transforma-
torowych.

Systemowa realizacja awaryjnego o§wietlenia §rodowiska pracy w przestrzeniach
zagrozonych wybuchem wymaga ciagtej kontroli warto$ci napigcia na wejsciu
kazdego obwodu zasilania o$wietlenia. W przypadku zaniku (wylaczenia) zasilania,
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Gornictwo 1 Srodowisko

nastepuje automatyczna separacja tego obwodu od sieci energetycznej i podiaczenie
go do zrodia zasilania iskrobezpiecznego. W najnowszych rozwiazaniach jest rowniez
kontrolowana warto$¢ napigcia roboczego o$wietlenia i w przypadku zaniku (wylta-
czenia) tego zasilania dokonuje si¢ separacji zrodet roboczego o$wietlenia i podia-
czenia obwodu przesylania energii o$wietlenia do awaryjnych emiterow Swiatla
widzialnego, takich jak matryce o$wietleniowe sktadajace si¢ z potprzewodnikowych,
laserowych emiterow Swiatla widzialnego lub $wiecacych kabli optycznych posiadaja-
cych wykonanie iskrobezpieczne. Schemat systemu awaryjnego o$wietlenia,
ilustrujacy opisana koncepcje, przedstawiono na rysunku 1.

21z ZOA
sie¢ ¢ T
energetyczna — - |
P. —>| linia przesytowa (supply line) [—e»| P, —Pllinia przesytlowa "\
(energetic line)

(supply line)
L LT
UKSE] UKSE[—

Rys. 1. Schemat blokowy systemu awaryjnego oswietlenia UKSE - uktad kontroli sieci energetycznej, P - przetacznik,
21Z - zrédto iskrobezpiecznego zasilania, ZOA —zespét owietleniowy awaryjny

Fig. 1. Block scheme of emergency lightening system UKSE —arrangement of energetic network control, P — switch,
ZIZ - source of secure spark power , ZOA — group of emergency lightening

v

Napigcie robocze o$wietlenia na wejsciu i wyjsciu odcinka linii przesytowej jest
kontrolowane za pomoca ukladéw kontroli napigcia sieci energetycznej (UKSE).
Podczas dziatania o$wietlenia roboczego, kiedy na pierwszym wejsciu przetacznika
(Py) jest okreslona warto$¢ napigcia oswietlenia roboczego, zrodto iskrobezpiecznego
zasilania (Z1Z) jest od separowane od linii przesylowej. Wyjscie linii przesytowe;j jest
dotaczone do pierwszego wejscia drugiego przetacznika (P,), a z jego drugiego
wyjscia jest podawana energia o§wietlenia roboczego. W przypadku zaniku napigcia
roboczego os$wietlenia na wyjsciu sterujacym pierwszego UKSE powstaje sygnat
sterujacy, wskutek ktorego przetacznik P, powoduje podtaczenie linii przesylowej do
zrodta ZIZ. Drugi UKSE, podtaczony na wyjéciu linii przesylowej rowniez wygeneru-
je sygnat sterujacy, wskutek tego drugi przetacznik P, spowoduje podiaczenie zespotu
o$wietlenia awaryjnego (ZOA) do linii przesytowej. Energia awaryjnego o$wietlenia
bedzie dostarczana w sposob iskrobezpieczny od ZIZ przez przelacznik P, linia
przesytowa do przelacznika P, i dalej do zespolu os$wietleniowego ZOA oraz do
nastepnego odcinka linii przesytowej. W przypadku pojawienia si¢ napigcia o§wietle-
nia roboczego system awaryjnego oswietlenia przejdzie w stan czuwania.
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2. TECHNICZNE ASPEKTY REALIZACJI AWARYJNEGO OSWIETLENIA
W KOPALNIACH METANOWYCH

Techniczna realizacja o§wietlenia awaryjnego w kopalniach metanowych wyma-
ga zapewnienia autonomiczno$ci i przeciwwybuchowosci o poziomie iskrobezpie-
czenstwa kategorii ,,i,” systemu o$wietlenia awaryjnego.

Speienie wymagania autonomii zasilania powinno by¢ oparte na przestankach
racjonalnych. O$wietlenie awaryjne powinno by¢ w miarg tanie, niezawodne i tatwe
w eksploatacji. Jak wspomniano wyzej zapewnienie przeciwwybuchowosci w wyko-
naniu iskrobezpiecznym zwiazane jest ze spelnieniem wymagan dyrektywy ATEX
i zharmonizowanych z nig norm (Dyrektywa Parlamentu Europejskiego 1994; PN-
EN-50014; PN-EN-50020; PN-EN-50039).

Zasilanie emiterow $wiatta widzialnego, zgodnie z koncepcja wykorzystania
zdalnego zasilania, jest realizowane za pomoca linii przesylowych o$wietlenia
roboczego. W tym przypadku zapewnienie iskrobezpieczenstwa obwodu zasilania
polega na uwzglednieniu nastepujacych czynnikoéw (Skoropacki W. 1999):

e liczby 1 parametrow elementow obwodu elektrycznego magazynujacych energie
elektryczna lub magnetyczna,

e wartosci energii elektrycznej lub magnetycznej zgromadzonej w poszczegdlnych
elementach, w stanie ustalonym pracy obwodu elektrycznego,

e parametrow zewnetrznego zrodla zasilania,

e topologii obwodu elektrycznego,

e warunkow transformacji energii elektrycznej lub magnetycznej, zgromadzonej
w poszczegolnych elementach obwodu elektrycznego, w energi¢ cieplna w punkcie
komutacji awaryjne;.

Zasilanie zespotow oS$wietleniowych w jednej sekcji awaryjnego oS$wietlenia
pradem stalym moze by¢ zrealizowane za pomoca nastgpujacych sposobow:
e przy rownolegtym podlaczeniu zespotow oswietleniowych do linii przesytowe;,
e w tzw. uktadzie drabinkowym (rys. 2a),
e przy szeregowym potaczeniu zespoldw w obwdd zasilania (rys. 2b).

Jako medium do przesylania energii zasilania roboczego oswietlenia najczesciej
sa stosowane przewody (tory) metalowe gorniczego kabla sygnalizacyjnego w izolacji
i powloce polwinitowej z ekranami indywidualnymi na zytach roboczych typu
YnKGSY lub YnOGYekm (prod. Tele-Fonika) lub YnHOBY (prod. DRUT-PLAST).
Przekroj znamionowy zyt stosowanych do oswietlenia roboczego z regulty wynosi
2,5 mm’, rzadziej 4,0 mm?>.

Dla wymienionych kabli usrednione wartosci parametréw jednostkowych (rezy-
stancja R;, pojemno$¢ Cj 1 indukcyjno$¢ L;) torow przesytowych utworzonych z dwoch
przylegtych zyt roboczych o przekroju 2 mm?® i 4,0 mm® odpowiednio wynosza:
R;=16,8 Q/km, C;=81 nF/km, L;=0,4 mH/km 1 Rj=10,0 /km, Cj=92 nF/km,
L;j=0,38 mH/km.
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Rys. 2. Schemat blokowy sekcji awaryjnego o$wietlenia: a — z rownolegtym podtgczeniem zespotow oswietlenio-
wych, b — z szeregowym potaczeniem zespotow oSwietleniowych, ZIZ - zrodio iskrobezpiecznego zasilania,
Z0 - zespot o$wietleniowy

Fig. 2. Block scheme of emergency lightening section: a — with parallel connection lightening units, b — with chain
connection lightening units, ZIZ - source of secure spark power, ZO - lightening unit

Warunki iskrobezpiecznego zasilania jednej sekcji o$wietlenia awaryjnego zbu-
dowanej z zespotdow oswietleniowych sktadajacych si¢ z diod LED, mozna okresli¢
w podany ponizej sposob:

Moc pobierana przez zespol o$wietlenia awaryjnego zalezy od liczby stosowa-
nych emiteréw $wiatla widzialnego, diod LED, od ich $wiatlodci i typu (barwy
$wiecenia). Dla standardowych diod LED przyjmuje si¢ nastgpujace napigcia:

czerwona dioda LED z6tta dioda zielona dioda giebieska biata dioda
LED LED dioda LED LED
1,2V 2,8V 3,0V 3,5V 3,6V
(1,2-2,1) (2,0-2,8) (2,1-3,0) (3,5-5,0) (3,5-4,0)

Jedna sekcja oswietlenia awaryjnego dlugosci /, zawiera n zespotéw oswietlenio-
wych. W celu uproszczenia mozna zatdzy¢, ze parametry jednostkowe odcinkow toru

metalowego sa rowne, tzn. Ry = ¢ = .= =//n, C, =7 =.=7 =7,
L =, =.=.="., a admitancja wejSciowa kazdego zespolu oswietleniowego
1 2 n
— 7 —_ _ 7 _ 7 pa—
oz; — oz T oz oz (Yoz - /Roz )
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Nalezy podkresli¢, ze maksymalna dopuszczalna warto$¢ napigcia pradu statego
na wejSciu toru macierzystego lub pochodnego, ktory jest wykorzystywany do
przesylania energii elektrycznej na odleglos¢, jest ograniczona ze wzgledow poraze-
niowych do wartosci: U, =U, = 0V DC (Skoropacki W. 1999); Skoropacki W.

2003). Przy zapewnieniu iskrobezpieczenstwa obwodu zdalnego zasilania przez
ograniczenie pradu i napigcia, warto$¢ nat¢zenia pradu w linii przesytlowej nie moze
przekroczy¢ minimalnej wartosci zapalajacej. W tablicy 1 przedstawiono minimalne
wartoéci natgzenia pradu zapalajacego, w obwodzie rezystancyjnym (grupa I) dla
wspotczynnika bezpieczenstwa k = 1,5, w zaleznosci od napigcia zasilajacego (PN-
EN-50020.

dop

Tablica 1. Zalezno$¢ minimalnego pradu zapalajacego od napigcia w obwodzie rezystancyjnym

Uge, V 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Lyaps A 3,5 1,6 0,5 0,26 | 0,18 | 0,12 | 0,103 | 0,087 | 0,066 | 0,058

Zgodnie z metoda Cauera (Bolkowski S. 1998) rezystancje wejsciowa R, sekcji

awaryjnego o$wietlenia mozna wyrazi¢ za pomoca wzoru

S S (1)

R + o,

W stanie ustalonym prad /It na wejsciu sekcji o$wietlenia awaryjnego jest réwny
It = U,/Ry., gdzie U,. — jest wartoScia napigcia na wejsciu sekcji o$wietlenia
awaryjnego.

W tablicach 2—5 przedstawiono warto$ci natgzenia pradu /r na wejsciu jednej
sekcji o§wietlenia awaryjnego o réznej dtugosci /, ktéry moze by¢ wymuszony dla
roznych warto$ci napie¢ na wejsciu U, 1 réznych wartosci mocy elektrycznej P,,
pobieranej przez poszczegdlne zespoty oswietleniowe, przy drabinkowej konfigura-
cji systemu o$wietlenia awaryjnego. Obliczenia przeprowadzono z uwzglednieniem
sprawnosci przetwornic DC/DC 1 = 0,86 (wartosci podane w polach zaznaczonych
niebieskim kolorem odpowiadaja warto$ciom iskrobezpiecznym dla obwodow
rezystancyjnych z liniowymi uktadami ochronnymi). Niewypelnione pola w tych
tablicach §wiadcza o ograniczeniach technicznych podczas realizacji o$wietlenia
awaryjnego, poniewaz w tych przypadkach przy napigciu na wejsciu toru przesyto-
wego U, <20 V DC, wigkszos$¢ energii zasilania jest tracona na rezystancji samego
toru.
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Tablica 2. Natezenie pradu It na wejciu linii przesytowej dla réznych wartoci napie¢ wejsciowych Uwe, diugo$ci /
i roznej liczby zespotow oSwietleniowych n (R; = 16,8 C/km, Pos = 0,5 W) przy konfiguracji drabinkowe;

Uwe 10VDC 20vDC 30vDC 40VDC 50vDC 60vVDC
n n n n n n

5 (10 |15| 5 |10 |15 | 5 |10 |15 | 5 |10 |15 | 5 |10 |15 | 5 | 10 | 15

01 {030(061| - |0,15]0,30|0,45|0,100,200,30|0,07|0,15|0,21|0,06 | 0,43 |0,180,05|0,11|0,16

02 (031 - | — |0,15]0,30|0,46|0,10|0,200,30|0,07|0,15|0,21|0,06 | 0,13|0,19|0,05|0,11|0,16

i,E— —\é_ 03 (033 - | - |015]0,31|0,46|0,10|0,20|0,320,07 0,16 0,21 0,06 | 0,430,190,05|0,11|0,16
04 (035 - | - |015]0,31|0,46|0,10|0,21|0,34|0,07 0,16 0,22 0,06 | 0,43 0,19 0,05|0,11|0,16

05 (035 - | — |015]0,32|0,47|0,10|0,31|0,34|0,07 0,16 | 0,22 0,07 | 0,4 | 0,20 | 0,06 | 0,12 0,17

Tablica 3. Natezenie pradu It na wejsciu linii przesytowej dla réznych warto$ci napie¢ wejsciowych Uwe, diugosci /
i rznej liczby zespotow odwietleniowych n (R; = 16,8 Q/km, Pod = 1,0 W) przy konfiguracji drabinkowej

Uwe 10VDC 20vVDC 30vDC 40VDC 50V DC 60V DC
n n n n n n

5|1 |15 | 5 (10 |15 | 5 |10 |15 | &5 |10 (15 | 5 |10 | 15| &5 | 10 | 15

01063 - | - [031]0,62|1,12|0,20|0,37 |0,56 0,14 | 0,28 | 0,42 |0,12|0,23 0,34 0,09 0,19 | 0,28

02 072 - | - [032]0,64|1,16|0,20|0,40 {0,64 | 0,14 {0,30 | 0,48 |0,12| 024 | 0,38 | 0,09 | 0,20 | 0,32

<£— —é_ 03 079 - | - |032]065| — |0,21]|0,450,67|0,15|0,61|0,52|0,12|0,27|0,410,09 | 0,22 | 0,34
T 04 09| - | - (033|068 — |0,21]|0,480,73|0,25|0,36|0,54|0,12|0,28 0,44 0,10 (0,24 | 0,36
05| - |—- |- 1033073 — |0,21]|0,54 (0,54 0,15|0,38 0,59 |0,12|0,30| 0,47 | 0,10 | 0,24 | 0,40

Tabela 4. Natezenie pradu It na wejsciu linii przesytowej dla réznych warto$ci napie¢ wejsciowych Uwe, dtugo$ci |
i rznej liczby zespotow odwietleniowych n (R; = 16,8 Q/km, Pod = 1,5 W) przy konfiguracji drabinkowej

Uwe 10VDC 20vVDC 30vDC 40vVDC 50vDC 60VDC
n n n n n n

5|10 (15| 5 |10 |15 | 5 [10 |15 | 5 |10 | 15| 5 |10 |15 | 5 [ 10 | 15

01 (09| - | - |045]|091|1,34|0,29|0,58 0,89 0,22 |0,45|0,67|0,18 | 0,35 [ 0,54 | 0,15| 0,29 | 0,45

02 (110 — | — |046/094| — |0,29|0,58(1,02|0,22|0,48 |0,76|0,18 0,38 | 0,61 {0,15]0,32 | 0,51

<£— —é_ 03|~ |—-1| — (047|102]| — |0,30|0,62|1,06|0,22|0,51|0,80|0,18|0,42 0,64 |0,15|0,35|0,54
T 04| - |- — (048|106 — |031|0,72(1,15|0,22|0,57 |0,86|0,18 0,45 (0,70 |0,15|0,38 | 0,58
05| - | —1| — (049108 — [0,31(0,78(1,25|0,23|0,61|0,91|0,180,48 | 0,74 {0,15|0,40 | 0,61

Tabela 5. Natezenie pradu It na wejsciu linii przesylowej dla réznych warto$ci napie¢ wejsciowych Uwe, dtugosci /
i rznej liczby zespotow oswietleniowych n (R; = 16,8 Q/km, Pod = 2,0 W) przy konfiguracji drabinkowej

Uwe 10VDC 20vDC 30vDC 40V DC 50vDC 60V DC
n n n n n n

5|10 (15| 5 |10 |15 | 5 (10 |15 | 5 |10 | 16| 5 |10 |15 | 5 [ 10 | 15

01])134} - | - |060(116| — [0,39|0,77| 1,2 {0,290,60|0,90|0,24|0,47|0,73|0,190,38 | 0,60

02| - | - | —1062({129| — |0,40|0,86|1,37{0,30|0,64 |1,03]|0,24|0,51|0,82{0,20|0,43 | 0,68

< § 03| - - | — (066 — | — [041]090142{0,230|0,691,07]|0,24|0,56|0,86|0,20|0,47 |0,73
== 04| - —-| — (067 — | — |043]|106| — [030]|0,77[1,16]0,24|0,60|0,94|0,200,51 (0,77
05| - | - | — (069 — | — |044|112| — |0,30|0,81|1,24|0,24|0,64|0,98|0,20 0,55 | 0,81
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W przypadku szeregowego wlaczenia n zespotow oswietleniowych w obwod
awaryjnego oswietlenia (rys. 2b), jednakowych odbiornikach energii elektrycznej oraz
przy ich rownomiernym rozmieszczeniu U, =/, = .=/, = J,, rbéwnanie

napig¢ w sekcji awaryjnego oSwietlenia mozna zapisa¢ w sposob nastgpujacy
Uye = WU + /) 2)

gdzie:
U, — spadek napigcia na i -tym odcinku linii przesytowej,

U_ —napigcie stabilizacji diody Zenera.

z

Moc elektryczna pobierana przez i-ty zespot oswietleniowy jest row-
naP,= J2/R,, przy pobieranym pradzie I,=2,1U,.

W tablicy 6 przedstawiono wartosci pradu /1 na wejsciu jednej sekcji awaryj-
nego oswietlenia o roznej dtugosci /, ktéry moze by¢ wymuszony dla réznych
wartosci Uz oraz réznych wartosciach mocy elektrycznej P,y, pobieranej przez
poszczegbdlne zespoty oswietleniowe, przy ich szeregowym wiaczeniu w obwod
awaryjnego zasilania. Obliczenia przeprowadzono z uwzglednieniem sprawnoS$ci
przetwornic DC/DC n = 0,86 (wartosci zaznaczone niebieskim kolorem odpowia-
daja warto$ciom iskrobezpiecznym dla obwodéw rezystancyjnych z liniowymi
uktadami ochronnymi).

Tablica 6. Natezenie pradu It na wejsciu linii przesytowej (R; = 16,8 Q/km) dla réznych wartosci napie¢ wejsciowych
Uue, dtugosci /,réznej liczby n i mocy Pod zespotow o$wietleniowych, przy ich szeregowym potaczeniu w obwod
awaryjnego zasilania

Pog=0,5W Poa=1,0W Pog=1,5W Poa=2,0W
n n
5 10 15 5 10 15 5 10 15 5 10 15
U, v 11,0 5,1 3,6 11,0 5,1 3,6 11,0 5,1 3,6 11,0 5,1 3,6

0,1 005 | 011 | 014 | 011 | 022 | 028 | 0,16 | 033 | 042 | 020 | 044 | 0,56
0,2 006 | 012 | 016 | 012 | 023 | 032 | 017 | 036 | 048 | 021 | 046 | 0064
0,3 007 | 013 | 016 | 013 | 0,26 | 033 | 0,18 | 039 | 048 | 022 | 052 | 0,66
0,4 0,08 | 014 | 017 | 014 | 028 | 0,34 | 020 | 042 | 051 | 024 | 056 | 0,68
0,5 009 | 015 | 017 | 015 | 030 | 0,34 | 026 | 045 | 052 | 026 | 060 | 0,68

A
I, km

Ze wzgledu na krotkie odcinki sekcji awaryjnego o§wietlenia oraz wartosci rezy-
stancji jednostkowych R; nalezy oczekiwac, przy organizacji awaryjnego o$wietlenia
z wykorzystaniem gorniczego kabla sygnalizacyjnego o przekroju zyt 4,0 mm’,
zblizonych warto$ci natgzenia pradu /r.

Dhugos¢ pojedynczej sekcji awaryjnego o$wietlenia z reguly jest mniejsza niz
500 m. W takim przypadku warto$¢ napigcia zasilania jednej sekcji awaryjnego
o$wietlenia nalezy wybra¢ w zakresie 20-30 V DC, w odr6znieniu od organizacji
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zdalnego zasilania na odlegtos¢ powyzej kilku kilometréw z wykorzystaniem kabla
telekomunikacyjnego, gdzie korzystna jest praca przy maksymalnej dopuszczalnej
warto$ci napigcia na wejsciu linii przesytowej, ograniczona ze wzgledow porazenio-
wych (Skoropacki W. 2003).

Iskrobezpieczenstwo jednej sekcji o$wietlenia awaryjnego mozna, wyjatkowo,
w ograniczonej liczbie przypadkow, zapewni¢ za pomoca liniowych ukladow
zabezpieczajacych, tzn. przez jej podiaczenie do zrodla zasilania za posrednictwem
rezystora. W przypadku stosowania zespolow o$wietleniowych o zwigkszonej
warto$ci pobieranej mocy, zapewnienie iskrobezpieczenstwa kazdej sekcji oswietlenia
awaryjnego nalezy zapewni¢ przez zastosowanie uktadow zabezpieczenia z nieliniowa
charakterystyka wyjsciowa.

Przyktadowo, dla pojedynczego, typowego zespotu oswietlenia awaryjnego za-
wierajacego 12 diod LED pobierane natgzenie pradu, przez pojedyncza diod¢ wynosi
okoto 35 mA, uwzgledniajac straty energii elektrycznej na rezystorach ograniczaja-
cych i sprawnos¢ przetwornicy DC/DC n = 0,86, moc energii elektrycznej zuzywane;j
przez jeden zespol o§wietlenia awaryjnego wyniesie okoto 1,5 W.

Wyniki obliczen, zestawione w tablicy 6, pozwalaja rowniez na stwierdzenie, ze
przy budowaniu ukladow zasilania zespolow oswietleniowych w konfiguracji
szeregowe] nalezy dazy¢ do zmniejszenia warto$ci napigcia wejSciowego przez
stosowanie diod stabilizujacych o mniejszej warto$ci napigcia Zenera.

Ze wzgledu na stosunkowo mata dlugos¢ pojedynczej sekcji o$wietlenia
awaryjnego (/ < 0,5 km) energia elektryczna, ktéora moze by¢ zmagazynowana
w linii przesylowej, jest maksymalna przy U,.=60 V DC i jest rowna

Wy=7..ClI2=07pl.

Z kolei w stanie ustalonym energia pola magnetycznego toru W,, osiaga warto$¢
maksymalnag przy natezeniu pradu /=134 A (tabl. 4) 1 jest rowna
W, =LJ;l/2=0,18 ml.

Z tego wynika, ze pojemnos$¢ i indukcyjnos¢ jednostkowa dwuprzewodowej linii
gorniczego kabla sygnalizacyjnego o przekroju zyt 2,5 mm’® nie jest decydujacym
czynnikiem dla iskrobezpieczenstwa obwodow elektrycznych grupy I, poniewaz
energia elektromagnetyczna zgromadzona w odcinku linii przesytowej dtugosci 500
metrow jest mniejsza od minimalnej wartosci zaptonu mieszaniny metanu z powie-
trzem (PN-EN-50020).

Przy konstrukcji zasilania iskrobezpiecznego zespotéw oswietleniowych z wyko-
rzystaniem obwodu elektrycznego o parametrach roztozonych (linii przesytowej),
wymagane jest zgodnie z (PN-EN-50020), aby maksymalny stosunek indukcyjnosci
obciazenia L, do rezystancji obciazenia R, jakie moga by¢ przylaczone do zrédta
zasilania z liniowa charakterystyka wyjSciowa, tzn. z rezystorem ograniczajacym, nie
przekraczat

S D J64-e*RZ, — 2-UZL,,
R, 4,5-U2

o

HH/Q 3)
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gdzie:
e — minimalna energia zaptonu dla konkretnej grupy urzadzen (grupa [ —
525 ),
U, —napigcie wyjSciowe nieobcigzonego zrodta zasilania,

R,, —rezystancja wewngtrzna zrodla zasilania,

L,, —indukcyjnos¢ wewngtrzna zrodla zasilania odniesiona do zaciskow wyj-

sciowych.

Dla kabla sygnalizacyjnego stosowanego do o$wietlenia roboczego o przekroju
7yt roboczych 2,5 mm’ i 4 mm’ oraz dlugosci / =500 m stosunek ¢ odpowiednio
wynosi ¢ =47,6 uH/Q i ¢ =70 uH/Q.

Zapewnienie iskrobezpieczenstwa mozna osiagna¢ za pomoca rezystora ograni-
czajacego, tzn. z wykorzystaniem zrodla zasilania o duzej rezystancji wewnetrznej do
ktorej mozna zaliczy¢ rezystor ograniczajacy. Zalezno$¢ R (U, ze wzoru (3)
okresla sig jako

_ 32eL, +9¢°U2

RW
16eg

4

Wykresy zaleznosci R (U, dla urzadzen grupy I przy przesytaniu energii zasi-
lania na odlegtos¢ / = 500 m do zespolow oswietleniowych ulokowanych w strefie
zagrozonej wybuchem za pomoca kabla sygnalizacyjnego (przekrdj roboczych zyt
2,5 mm’, R ;= 16,8 Q/km, Lj = 400 pH/km) przedstawiono na rysunku 3.

R

w

_—

100 — =

10

U,

el

10 20 30 40 50 60

Rys. 3. Dopuszczalne minimalne warto$ci rezystancji wewnetrznej zrodet zasilania przy organizaciji zdalnego
zasilania czujnikéw z wykorzystaniem toru metalowego gérniczego kabla sygnalizacyjnego

Fig. 3. Admissible minimal values of internal resistance source power at organisation of remote powering sensor
with utilisation of metal mining gauge of signalling cable
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Obliczenia wykonano z uwzglednieniem indukcyjnos$ci wewnetrznej zrodla zasila-
nia L, = 20 pH (na przyktad, przy stosowaniu filtru ograniczajacego emisjg
w zakresie wysokich czgstotliwosci). Z rysunku 3 wynika, ze w celu zapewnienia
iskrobezpieczenstwa jednej sekcji o$wietlenia awaryjnego o poziomie i,°, przy
napigciu wejsciowym w zakresie 2030 V DC nalezy na wyjsciu zrodta zasilania
stosowac rezystor ograniczajacy o wartosci ponad 20 . Wynika stad, ze przy szerego-
wym wilaczeniu zespotow o§wietleniowych w obwod zasilania mozna stosunkowo tatwo
zapewni¢ jego iskrobezpieczenstwo przez zastosowanie zrodta pradowego. Dodatko-
wym efektem jest zapewnienie stabilnosci pradu w sekcji zasilania awaryjnego oraz
mozliwos$¢ stosowania typowych zespotow oswietleniowych.

3. POLPRZEWODNIKOWE EMITERY PROMIENIOWANIA
WIDZIALNEGO DLA OSWIETLENIA AWARYJNEGO

Diody LED moga by¢ zasilane ze zrdédia napigcia statego lub przemiennego.
Napigcie zasilania jednej diody nie przekracza wartosci 3,5 V, dzigki temu sa one
znakomitymi emiterami $wiatla widzialnego, doskonale nadajacymi si¢ do budowy
awaryjnego o$wietlenia w kopalniach metanowych.

Producenci potprzewodnikowych zrodet swiatla, do ktorych rowniez sa zaliczane
diody LED deklaruja, ze okres ich pracy wynosi do 100 tysiecy godzin Iub 11 lat
ciaglej pracy. Sa to elementy kilkakrotnie przewyzszajace zywotnos¢ typowego
uktadu oswietlenia roboczego. Mata emisja cieplna oraz bardzo duza odporno$¢ na
wstrzasy 1 warunki klimatyczne, zapewniaja duza niezawodnos$¢ uktadow o$wietlenia
i sygnalizacji. Tak duza trwalo$¢ powoduje, ze przy projektowaniu matrycy o$wietle-
niowej lub sygnalizacyjnej nie musi by¢ uwzgledniana mozliwos¢ wymiany emiterow
swiatta, co zapewnia mozliwo$¢ wytworzenia catego modutu o$wietlenia w wykona-
niu przeciwwybuchowym kategorii ,,i,”. Naturalne kolory diod: biaty, czerwony, zotty
oraz nicbieski, a takze brak promieniowania UV powoduja, ze zrodla $wiatla
widzialnego nie wymagaja filtrow barwnych wprowadzajacych straty strumienia
swietlnego. Rowniez §wiattos¢ diod LED jest wystarczajaca, aby je stosowac do
o$wietlenia awaryjnego i sygnalizacji.

Sprawnos$¢ przetwarzania energii elektrycznej w energig $wietlna przez diody
LED o rzad przewyzsza sprawno$¢ zarowek, lamp wyladowczych i1 kilkakrotnie
przewyzsza sprawnos¢ innych zrodet Swiatla widzialnego, na przyktad lamp sodo-
wych, rteciowych i innych.

W zwiazku ze staltym rozwojem technologii produkcji diod LED i ich coraz niz-
sza cena mozna przypuszczac, ze w przysztosci o$wietlenie robocze podziemnych
wyrobisk 1 stanowisk pracy w kopalniach wegla kamiennego i w innych zaktadach
gorniczych wykonywane bedzie z zastosowaniem takich zrodet §wiatta. Stosowanie
takiej technologii pozwoli na realizacjg techniczna zespotu o§wietleniowego o zwartej,
w pelni zahermetyzowanej i niezawodnej konstrukcji, spowoduje to znacznie mniejsze
zuzycie energii elektrycznej i obnizenie kosztow eksploatacji, jak réwniez ulatwi
sprostanie wymaganiom ekologicznym, w tym wymaganiom dyrektyw Unii Europej-
skiej 94/9WE (ATEX 100A), 2002/95/EC (RoHS) 1 2002/96/EC (WEEE).
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Do niedogodnosci zwigzanych z zastosowaniem diod LED do celéw oswietlenia
awaryjnego i1 sygnalizacji nalezy zaliczy¢ ich jeszcze stosunkowo wysoka ceng oraz
ztozonos¢ uktadow zasilania i sterowania matryca o$wietleniowa.

Grupe z diod typu LED mozna zasila¢ réwnolegle lub szeregowo. Schematy
funkcjonalne trzech podstawowych ukladéw réwnolegtego zasilania diod LED sa
przedstawione na rysunku 4.

+ i -
a)
) == |pcmc| b, %g D W D}ﬁ*
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Rys. 4. Schematy funkcjonalne rownolegtego zasilania diod LED: a - prad przez kazdg z diod regulowany
niezaleznie, b — natezenie pradow ustalane za pomoca rezystoréw wyréwnawczych, ¢ — natezenie pradu regulowane
z wykorzystaniem spadkow napigcia na jednym z rezystoréw wyréwnawczych

Fig. 4. Schemes of functional parallel powering of LED diodes: a — current by all of diodes adjusted independently,
b — intensify current established by assistance of levelling resistors, ¢ — intensify current adjusted with utilisation
of decrease of tension on one of levelling resistors

W rozwiazaniu ukltadowym, przedstawionym na rysunku 4a, prad przez kazda
z diod LED jest regulowany niezaleznie. W ukladzie zasilania, przedstawionym na
schemacie funkcjonalnym (rysunku 4b) natezenia pradow sa ustalane za pomoca
rezystorow wyréwnawczych. Z kolei, w ukladzie przedstawionym na rysunku 4c
nat¢zenie pradu plynacego przez poszczegdlne diody LED jest regulowane
z wykorzystaniem spadku napigcia na jednym z rezystoréw wyrownawczych.
Zasilanie jak na rysunku 4 — najcze$ciej stosowane — jest oparte na wykorzystaniu
specjalnie wykonanych uktadéow scalonych. Dla przyktadu, na rysunku 5a przedsta-
wiono uktad =zasilania trzech diod z wykorzystaniem uktadu scalonego typu
MAX1916, przy czym réznica natezen pradéw pobieranych przez poszczegdlne diody
nie przekracza 0,3%. Na rysunku 5b natomiast przedstawiono uktad zasilania
kilkunastu diod z wykorzystaniem uktadu scalonego o wigkszej wydajnosci pradowe;,
typu MAX 1698.
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Podstawowa zaleta potaczenia diod LED w uktadzie szeregowym jest to, ze przez
wszystkie diody ptynie wspolny prad i osiaga si¢ jednakowa jasno$¢ §wiecenia oraz
wigksza sprawnos¢ zespotu oswietleniowego. Wada takiego zasilania jest stosunkowo
wysoka warto$¢ napigcia zasilania i mniejsza niezawodno$¢, poniewaz uszkodzenie
jednej diody typu ,rozwarcie” powoduje ,zgasnigcie” calej galezi szeregowo
polaczonych diod.

a) b)
+ * o—P>
B —| Vec EXT—'E \N \}‘
DC/DC MAXIM \ \
+ Rser Q & g. MAX1698CS | N N
T SN Lo
T SET LEDI LED2Z LED3 REF PGND|— i i
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MAX 1916 [@ *3}‘ QA
GND FB B

Rys. 5. Zasilanie diod LED z wykorzystaniem specjalnie wykonanych uktadéw scalonych: a — uktad typu MAX 1916,
b - ukfad typu MAX 1698

Fig. 5. Powering of LED diodes with utilisation executed specially integrated matches: a — match type MAX 1916,
b — match type MAX 1698

4. WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych rozwazan sformutowano nastepujace wnioski:

e Parametry techniczne i niezawodno$ciowe diod LED powoduja, ze znakomicie
nadaja si¢ one do konstrukcji awaryjnego o$wictlenia wyrobisk podziemnych
i stanowisk pracy w kopalniach metanowych.

e Celowe jest wykorzystywanie linii przesytlowych o$wietlenia roboczego do
budowy uktadéw o§wietlenia awaryjnego.

e Drabinkowa konfiguracja sekcji o$wietlenia awaryjnego zapewnia wigksza
sprawnos¢ przesylania energii elektrycznej dla wigkszej (>10) liczby zespotdéw
o$wietleniowych i mocy elektrycznej pobieranej przez poszczego6lny zespol ponad
1,5 W. Wada takiej konfiguracji jest rozrzut warto$ci impedancji wejsciowych
zespotow oswietleniowych. Pociaga to za soba konieczno$¢ stosowania indywidu-
alnych zasilaczy ze stabilizacja napigcia wyjsciowego w szerokim zakresie wahan
napigcia na wejsciu zespolu oswietleniowego. Przy mniejszej liczbie zespotow
o$wietleniowych i pobieranej mocy nieprzekraczajacej 1,5 W bardziej efektywna
staje si¢ konfiguracja jednej sekcji o$wietlenia awaryjnego z wykorzystaniem
szeregowego potaczenia zespolow oswietleniowych. W takim przypadku korzystne
jest stosowanie zrddla pradowego jako zasilacza centralnego, zapewniajacego
stabilno$¢ pradu w obwodzie zasilania i mozliwo$¢ stosowania jednakowych
zespotow oswietleniowych.
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e W celu zapewnienia iskrobezpieczenstwa na poziomie ,,i,” korzystne jest stosowa-
nie wartosci napigcia na wejsciu sekcji awaryjnego oswietlenia w zakresie napigc

2040 V DC.
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