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Wysokowydajne kompleksy strugowe
dla niskich i srednich pokladow

High-performance plow systems for low and medium seams

Dr inz. Michal Myszkowski®

Tresé: W ostatnich latach wysokowydajne pod wzgledem technicznym i efektywne ekonomicznie podziemne kompleksy eksploata-

cyjne odgrywaja coraz wigksza role na swiecie. Kompleksowe systemy wydobywcze stanowia najbardziej efektywna metode
eksploatacji, zdolng do produkcji kilku milionéw ton rocznie z jednej Sciany. Eksploatacja grubych pokladéw jest w pelni
realizowana przez kombajny Scianowe, ktore pracuja efektywnie nawet w trudnych warunkach geologicznych. Adekwatnie
do wydajnie pracujacych kombajnéw w grubych pokladach strugi zapewniaja najwyzsza wydajnos¢ w pokladach cienkich
i $rednich. Wspotczesne kompleksy strugowe sg zaprojektowane do eksploatacji pokladdw o grubosci od ponizej jednego metra
do ponad dwdch metréw (czasami nawet do trzech metrow, jak w kopalni Ibbenbiiren w Niemczech), zdolnych do urabiania
wylacznie wegla w pokladzie, bez koniecznosci przycinania skal ze spagu lub stropu. Wszystkie nowoczesne kompleksy stru-
gowe sa zdalnie sterowane z chodnika przyscianowego lub bezposrednio z powierzchni. Ze wzglgdu na zasade dzialania, zdalne
sterowanie, aplikacje zaawansowanych systemow napedowych oraz wysoki poziom automatyzacji, kompleksy strugowe pracuja
w dzisiejszych czasach bardzo wydajnie oraz bezpiecznie. W artykule opisano niektére wazne aplikacje strugowe o wysokiej

wydajnosci oraz przewidywany przyszty rozwoj technologii strugowe;.

Abstract: Nowadays, technically efficient and economically effective underground mining systems play more and more important role
worldwide. Longwall mining systems present the most effective extraction method, capable of producing several million
tones of output from a single longwall face annually. The extraction of thick seams is fully occupied by shearers, which
operate effectively even under difficult geological conditions. In thin seams in contrast plows deliver the highest efficiency.
Contemporary plow systems are designed to extract seams with thickness below three feet up to six feet (sometimes up to ten
feet — Ibbenbiiren Mine in Germany), capable to stay in a seam without cutting the adjoining rock in the roof or floor. Modern
plow systems are remotely controlled either from an entry or from the surface. Due to the principle of operation, remote
control capability, sophisticated power supply, and unique level of automation the plow systems are capable to operate very
efficiently and safely. This paper describes some important high-performance plow applications worldwide and anticipates

the future development of the plow technology.
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Wprowadzenie

Technologia strugéw dla eksploatacji niskich poktadow
wegla zostata wypracowana w Niemczech przed 80 laty.
Pierwszy strug zostal uzyty w kopalni Ibbenbiiren, potozonej
w polnocnej czesci Nadrenii Potnocnej-Westfalii, w zachod-
nich Niemczech okoto roku 1940.

Od tego czasu na calym $wiecie pracowalo kilkanascie
tysiecy $cian strugowych. Najwigksza liczba $cian strugowych
wystepowata w potowie lat szes¢dziesiatych ubieglego wieku,
gdzie w samych Niemczech pracowato ponad 500 strugdéw
(rys. 1) z przecigtna produkcja okoto 550 ton dziennie (Plum,
1991-1994).

*  Caterpillar Global Mining, Luenen

Od tego czasu $rednia wydajno$¢ $cian strugowych wzro-
sta od 20 do 30 razy. Obecnie $rednia produkcja nowoczesnych
strugdéw z poktadéw wegla o miazszosci pomiedzy 1,2a 1,8 m
przekracza 10 000 t/d. Dzisiejsze zautomatyzowane komplek-
sy strugowe sa wyposazone w najbardziej zaawansowane roz-
wiazania techniczne, umozliwiajace zdalne sterowanie calym
systemem z powierzchni i automatyczna obstuge systemu.

Jednymi z gléwnych powoddéw tego znaczacego wzrostu
wydajnosci $ciany strugowej sa m.in.:

— aplikacja wysokich poziomoéw automatyzacji w oparciu o
technologie mikroprocesorowa,

— nowoczesna technologia napedowa, ze znacznym wzro-
stem zainstalowanej mocy w kompleksach strugowych.
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Liczba aktywnych $cian strugowych
g
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Rys. 1. Liczba $cian strugowych operujacych w niemieckim gérnictwie podziemnym w okresie

pomiedzy rokiem 1950 a 2015

Fig. 1. Number of plow faces in Germany between 1950 and 2015
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Rys. 2. Srednia moc nominalna komplekséw strugowych w kopalniach niemieckich

w okresie od 1950 do 2015 roku

Fig. 2. Average power installed on plows in Germany between 1950 and 2015

Rysunek 2 pokazuje, ze $rednia zainstalowana moc
komplekséw strugowych w Niemczech wzrosta znacznie w
okresie minionych 65 lat. W praktyce nominalna moc silnikow
asynchronicznych wykorzystywanych w strugach podwajata
si¢ w ciagu kilku lat (Myszkowski, 2017).

W publikacji przedstawiono kilka istotnych aplikacji
strugdw typu GH1600 o wysokiej wydajnosci (Myszkowski,
2016). W artykule tym opisano rowniez przewidywane zmiany
technologii strugowej w niedalekiej przysztosci.

2. Kompleks strugowy typu GH1600 z KWK Prosper-
Haniel w Niemczech

Podziemna kopalnia wegla kamiennego Prosper-Haniel
ulokowana jest w miejscowosci Bottrop w Zaglebiu Ruhry,
zalegajacym w kraju zwiazkowym Nadrenia Poinocna-
Westfalia w zachodniej czesci Niemiec. Kopalnia produkuje
rocznie okoto 3,3 mln ton wegla o wysokiej jakosci. Wegiel
eksploatowany jest na czterech poziomach wydobywczych,
na glebokosciach od 700 do 1300 m. Podziemna sie¢ wyro-
bisk wynosi ponad 140 km. Zasoby kopalni Prosper-Haniel
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Rys. 3. KWK Prosper-Haniel w Niemczech
Fig. 3. Underground coal mine Prosper-Haniel in Germany

oceniane sa na okoto 200 milionéw ton, a mimo to kopalnia
ta bedzie wkrétce zamknieta (rys.3).

Dla nowego pola eksploatacyjnego 258 w Prosper-Haniel
ze srednia wysokos$cia poktadu wynoszaca okoto 1,5 m, wy-
brana zostata technologia strugowa. Byta ona preferowana,
aby unikna¢ koniecznosci przycinania sasiednich warstw
skalnych, co mogloby negatywnie wplynac na wydajnosc¢ scia-
nowa w przypadku wyboru kombajnu. Wedtug do§wiadczen
niemieckiego przemystu wydobywczego, przy wysokosci
poktadu ponizej 1,8 m, przy uzyciu zautomatyzowanego
kompleksu, strug moze osiagna¢ zdecydowanie wigksza
wydajno$¢ niz kombajn.

Dane techniczne kompleksu strugowego pracujacego
w polu eksploatacyjnym 258:

— dlugos¢ sciany 400 m,

— obudowa $cianowa 800/2100-2x2686-1500,
sekcje typu DBT Grupa
II (rys. 4),

— rama napedowa MR65,

— moc nominalna struga 2x 800 kW VFD/ 1 kV,
50 Hz,

— przekladnia strugowa P-45 UEL; i=16:1,

— lancuch strugowy 42 x 137 mm,

— predkos¢ glowicy strugowej 3 m/s,

— glowica strugowa GH1600-1 (rys. 5),

— typ PZS PF4/1.132 mm zkrzyzo-
) waramanapedowa (rys. 6),
— zespot tancuchowy PZS 2 x 42x146 mm, z po-
) dziatka 6 ogniw,
— przekfadnia PZS P-65 UEL;i=39:1,
— moc nominalna PZS 2x 1000 kW VFD/1kV,
) 50 Hz,
— predkos¢ tancucha PZS 1,2 m/s.

Po raz pierwszy w $cianie tej zastosowano na kompleksie
strugowym dwa napedy o mocy 800 kW przy wspotpracy
z przektadniami zabezpieczajacymi przed przecigzeniem typu
P-45 UEL-R firmy DBT z przetozeniem 16:1.

Poktad weglowy o oznaczeniu H znajduje si¢ na glebo-
kosci ok. 1000 m pod powierzchnia. Srednia miazszos¢ tego
poktadu wynosi 1,68 m, z czego ok. 0,15 m to warstwy skalne.
Kat nachylenia poktadu wynosit od 22,5° do 27° w kierun-
ku ruchu $ciany, co wskazuje, ze jest to $ciana poprzeczna
biegnaca po upadzie (Goge, Paschedag 2005). Skrawalno$¢
wegla oszacowano na 1,5 kN w skali DMT. Oznacza to, ze
pokiad wegla byl stosunkowo dobrze urabialny.

Zastosowane $cianowe sekcje obudowy zmechanizowanej
o szerokosci 1,75 m posiadaja podpornos¢ rzedu 4.600 kN,

a zakres wysokosci wynosi od 0,8 do 2,1 m. Dlugos¢ stropnicy
wynosi 5,5 m, a masa sekcji 16,5 ton (rys. 4).

Rys. 4. Sekcja typu DSK Grupa II — podporno$é obudowy 4585
kN
Fig. 4. Shield of type DSK Group II —field of 604 tons

Nowe prowadnice kompleksu strugowego (w tym czasie
okreslane jako GH42) zostaly wyprodukowane z bardzo
odpornego odlewanego materiatu, ktory zawiera wysoka
zawarto$¢ chromu i manganu dla uzyskania wiekszej wy-
trzymatosci i mniejszego zuzycia $ciernego. Stabilno$¢ nowe;j
prowadnicy struga byla prawie dwukrotnie wyzsza w porow-
naniu z poprzednia prowadnica struga typu GH 9-38ve. Nowa
prowadnica sktadata si¢ z bardzo stabilnych jednoczesciowych
belek prowadzacych z zaokraglonymi i oddzielonymi kana-
tami tancuchowymi.

Wraz z nowymi prowadnicami strugowymi wprowadzono
zmodyfikowane rynny typu PF 4. Zlacza na stronie czotowej
i odzawalowej maja site zrywajaca 3600 kN. Podsumowujac,
wprowadzona zostata wtedy do uzytku wysoce kompaktowa
konstrukcja profili metrazowych kompleksu strugowego
GH1600.

Nowy korpus struga GH1600 (poprzednio réwniez ozna-
czony jako GH 42) przystosowany do pracy z opisana powyzej
nowa prowadnica, zostal zaadoptowany z wczesniejszego
korpusu struga typu 5.7. Wymiary i wytrzymatos¢ nowego
korpusu zostaly zaprojektowane dla znacznie wyzszej mocy
zainstalowanej, wynoszacej 1600 kW, tzn. o dwukrotnie
wyzszej w porownaniu do owczesnych standardowych kom-
pleksow strugowych (rys. 5).
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Rys. 5. Glowica strugowa GH1600-1 zastosowana na KWK Prosper-Haniel
Fig. 5. Plow body GH1600-1 applied in Prosper-Haniel Mine
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Rys. 6. Krzyzowa rama napedowa w napedzie glownym w $cianie strugowej w polu 258

na KWK Prosper-Haniel

Fig. 6. Cross frame main drive in panel 258 in Prosper-Haniel Mine

Rysunek nr 6 przedstawia przekrdj poprzeczny skrzy-
zowania $ciany z chodnikiem podscianowym, prezentujac
forme krzyzowej ramy napedowej przenosnika scianowego.
Dla tego nowego korpusu struga opracowano udoskonalony,
zdecydowanie mocniejszy uktad nozy ze zmodyfikowana
geometria (w pordwnaniu do poprzednich nozy typu DBT 99).
Uchwyty do nozy zostaly znacznie wzmocnione, opierajac si¢
na zalozeniu, ze sity skrawania tego nowego korpusu struga
beda znacznie wyzsze niz w wersji wczesniejszej, gdzie naj-
wyzsza moc zainstalowana wynosita 800 kW.

Tabela nr 1 przedstawia srednia i maksymalna wydajnos¢
osiggnieta w polu 258 w kopalni Prosper-Haniel. Pole to eks-
ploatowane byto w okresie od wrzesnia 2003 r. do maja 2004 r.

W calym okresie eksploatacji opisanej $ciany wydoby-
cie urobku ze $ciany wyniosto 1,32 miliona ton. Warto$¢
ta odpowiada ilosci okoto 1,1 miliona ton czystego wegla.
Kompleks strugowy GH 1600, pracujacy w polu 258 w kopalni
Prosper-Haniel byt w owym czasie zdecydowanie najlepszym
eksploatacyjnym kompleksem strugowym we wszystkich
kopalniach RAG (DSK) w 2003 r. W tym czasie tylko jedna

Tabela 1.
Table 1.

znacznie wyzsza $ciana kombajnowa w przedsigbiorstwie
Deutsche Steinkohle AG (DSK) osiagata wicksza wydajnos¢
(Voss i in. 2004, Bittner, Weiss 2007).

3. Kompleks strugowy typu GH1600 na KWK Pinnacle
w USA

Kopalnia Pinnacle nalezaca obecnie (od grudnia 2015 r.)
do Firmy Seneca Coal Resources, LLC (wczesniej do Cliffs
Natural Resources Inc.) znajduje si¢ w centralnej czesci
Appalachéw w potudniowo-zachodniej Virginii, niedaleko
miasta Pineville (rys. 7).

Eksploatacja wegla metalurgicznego w tej kopalni odbywa
si¢ w niskim poktadzie o nazwie Pocahontas nr 3. Poklad ten
zalega na glebokosci od 300 m do 500 m i posiada miazszos¢
pomiedzy 1,1 a 1,4 m, przy sredniej wartosci ok. 1,15 m.
Wszystkie dziatania eksploatacyjne kopalni prowadzone sa w
obszarach prawie poziomych, z nachyleniem poktadu do 5°.

Wydobycie brutto pierwszego kompleksu strugowego typu GH1600 na KWK Prosper-Haniel
ROM Performance of the first GH1600 plow system Prosper-Haniel Mine

Kompleks Dlugos¢

Pole

Srednie wyniki dzienne

Maksymalny wynik dzienny

strugowy Pola Sciany

Postep

Wydobycie Postep Wydobycie

1 258 1300 m 40 m

7,39 m

11689t

11,0 m 17 650 t
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Rys. 7. KWK Pinnacle w Stanach Zjednoczonych
Fig. 7. Pinnacle Mine in the United States

Kopalnia Wegla Kamiennego Pinnacle (wczesniej nazy-
wana US Steel # 50) uzywa strugéw od 1977 roku. Wszystkie
Sciany byly eksploatowane w kierunku wybierania od pola.
Chodniki przyscianowe miaty wysokos¢ pomiedzy 1,5 m
(chodnik nads$cianowy) a 2 m (chodnik podscianowy).
Zasadniczo wszystkie chodniki w kopalni Pinnacle prowa-
dzone sa w obudowie kotwiowe;j.

W 1989 roku kopalnia Pinnacle posiadata pierwsza na
$wiecie zautomatyzowana $ciang¢ bez obecnosci operatora
w wyrobisku scianowym. Westfalia Liinen (poprzednik firmy
Caterpillar) dostarczyta do U.S. Steel Mine 50 w 19891 1990 1.
dwa nastepujace kompleksy strugowe:

— dlugos¢ sciany 250 m,

— obudowa $cianowa  2-stojakowe sekcje o szerokosci
1,75 m ze sterownikami typu PM 3,

— moc nominalna struga 2 x 270 kW,

— prowadnice struga 9-34 ve,

— tancuch strugowy 30 x 126 mm,
— predkos¢ struga 1,54 m/s,

— szeroko$¢ PZS 900 mm,

— moc nominalna PZS 2 x 270 kW.

W 1999 r. nowy kompleks strugowy opisany ponizej zostat
dostarczony przez firme DBT (Paschedag, Filipiak 2000).
Dane techniczne:
— dlugos¢ sciany 319 m,
— moc nominalna struga 2 x 400 kW,

— prowadnice struga 9-38 ve,
— tancuch strugowy 38 x 137 mm,
— predkosé struga 1,98 m/s,

— glowica strugowa Typ 2.7 — potrdjny korpus,

— typ PZS PF4/1032 mm z przesypem krzy-
~ zowym,

— moc nominalna PZS 2 x 600 kW,

— predkosé PZS 1,86 m/s.

Strugi w kopalni Pinnacle pracuja z glebokosciami za-
bioru do 250 mm. Tak wysoka gleboko$¢ zabioru generuje
duzy strumien urobku, a tym samym wysokie wydobycie.
Weczesniejsze doswiadczenia wykazaly, ze pojedynczy korpus
glowicy strugowej ma trudnosci z zatadowaniem takiej ilosci
wegla na przenosnik scianowy. Z tego powodu opracowano
i wyprodukowano nowy, potrdjny korpus glowicy struga
z dolnymi blokami skrawalnymi zlokalizowanymi na $rodko-
wym korpusie, umozliwiajacy tadowanie urobionego wegla
rownocze$nie w dwdch réznych punktach. Podobnie jak
w poprzednim modelu korpusu gltowicy struga, wszystkie
czescei ulegajace zuzyciu byty wymienialne w $cianie.

Kompleksy strugowe w kopalni Pinnacle osiagnety
w ostatniej dekadzie produkcje do 1550 t/h. Na podstawie
dziennego sumarycznego czasu pracy struga, wynoszacego od
14 do 16 godzin (zazwyczaj), uzyskano wydobycie czystego

wegla w ilosci od 14 000 t/d do 17 000 t/d. Maksymalna
produkcja osiagnieta w tym polu eksploatacyjnym wynosi
22 700 t/d czystego wegla (Paschedag, 2005).

Po 10 latach bardzo intensywnych prac wydobywczych,
kopalnia Pinnacle zadecydowata o zakupie nowego kom-
pleksu scianowego dla poktadu Pocahontas. W celu wybo-
ru, z jednej strony najbardziej technicznie niezawodnego
i wydajnego kompleksu roboczego, a z drugiej — wyposazenia
zapewniajacego najnizsze koszty produkcji, przeprowadzono
kompleksowe badanie dostepnych technologii.

Kompleks strugowy dostarczony w 2010 r. do kopalni
Pinnacle charakteryzowat si¢ nastgpujacymi danymi:

— dlugos¢ sciany 300 m,

— obudowa zmechanizowana 885/1970-2x3181-1750
(rys. 10),
MR35-1100/1500,

2 x 300/600 kW / 4,160

— rama napedowa
— moc nominalna struga

V, 60 Hz,
— skrzynka strugowa HK 40-2,
— lancuch strugowy 42x137 mm,

0,99 m/s oraz 1,98 m/s,
GH1600-3 - potrdjny
korpus (rys. 9),

— predkosci struga
— glowica strugowa

— typPZS$ PF4/1132 mm z przesy-
pemkrzyzowym (rys. 11),

—  zespot tancuchowy PZS 2 x 34x126 mm, z po-
dziatka 6 ogniw,

— przektadnie PZS KP30 CST,

— moc nominalna PZ$ 2x300kW/4,160V,60Hz,

— predkos¢ PZS 2,13 m/s.

Najnowszy kompleks strugowy typu GH1600 opracowany
dla kopalni Pinnacle zostat zmontowany i gruntownie prze-
testowany podczas testu kompatybilnosci, ktory odbyt sie w
lipcu 2010 r. w miejscowosci Houston w stanie Pensylwania.
Testowy kompleks strugowy o dtugosci 50 m wraz z sekcja-
mi obudowy zmechanizowanej, urzadzeniami dla zasilania i
sterowania zostat skonfigurowany, zabudowany oraz spraw-
dzony w ciagu kilku tygodni (rys. 8). Tego typu dziatania
byty konieczne, poniewaz w tym kompleksie strugowym
po raz pierwszy wprowadzono kilka nowych rozwiazan
technicznych.

Korpus strugowy typu GH1600-3 (rys. 9) dla nowej $cia-
ny strugowej w kopalni Pinnacle ma podobna konstrukcje
do wczesniejszych rozwiazan. Korpus sklada si¢ z dwoch
jednostek zewnetrznych i jednej czesci srodkowej, w ktorej
fanicuch ciagnacy jest przymocowany do korpusu glowicy
strugowej poprzez specjalny element pociagowy. Korpus
struga zaprojektowano tak, aby funkcjonowat efektywnie
przy wysokim strumieniu fadowania urobku na przenosniku

scianowym (PZS), co byloby trudne do uzyskania w przy-
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Rys. 8. Najnowszy kompleks strugowy dostarczony do kopalni Pinnacle w 2010 r.
Fig. 8. The newest plow system delivered to the Pinnacle Mine in 2010

padku stosowania struga z pojedynczym korpusem. Aby
zoptymalizowa¢ funkcjonalnos¢ struga podczas urabiania
silnie pofatdowanych fragmentow poktadu weglowego, dol-
ne bloki skrawajaco-fadujace zlokalizowane sa stosunkowo
blisko $rodka potrojnego korpusu.

Kompleks strugowy kopalni Pinnacle obstugiwany jest
ze specjalnej kabiny operatora, zlokalizowanej w pociagu
aparaturowym ulokowanym w chodniku pod$cianowym.
Wewnatrz tej kabiny znajduja sie¢ wszystkie niezbedne sys-
temy komputerowe, urzadzenia sterujace i komunikacyjne,
monitory oraz inne konieczne uktady automatyki. Podziemna
kabina operatora jest potaczona z pomieszczeniem kontrolnym
zlokalizowanym w budynku kopalnianym na powierzchni za
pomoca swiattowodow.

Kompleks strugowy sktada si¢ zdwdch rodzajow obudowy
zmechanizowanej $cianowej oraz chodnikowe;j. Sekcje obu-
dowy $cianowej podtrzymuja strop w wyrobisku, w ktorym
wydobywny jest wegiel, a sekcje chodnikowe podtrzymuja
strop na skrzyzowaniach wybiska $cianowego z chodnikami
przyscianowymi. Sekcje scianowe maja minimalna wysokos$¢
geometryczng wynoszaca 0,88 m oraz maksymalng wysoko$¢
rzedu 1,97 m (rys. 10).

Sekcje chodnikowe posiadaja podpornos¢ rzedu 6816 kN
oraz zakres wysoko$ci pomiedzy 1,14 m oraz 3,05 m. W celu

odpowiedniego zabezpieczenia osprzgtowania na skrzyzowa-
niach chodnikowych zakresy wysokosci tych sekcji sa nieco
wigksze w odniesieniu do obudowy $cianowej. Dlugos¢ strop-
nicy oraz masa sekcji chodnikowej wynosza odpowiednio
8,18 m oraz 23,7 ton. Opisane sekcje obudowy zmechanizo-
wanej zostaly precyzyjnie zaprojektowane w odniesieniu do
warunkow geologicznych oraz szczegotowo przetestowane.

Wysoka funkcjonalnos¢ oraz jako$¢ obudowy zmechani-
zowanej, jak i systemu eksploatacyjnego oraz PZS wplywa
istotnie na minimalizacje ,,Catkowitego Kosztu Posiadania”
(anglojezyczne oznaczenie: TCO) kompleksu $cianowego,
czyli na redukcje jednostkowych kosztéw eksploatacyjnych
w petnym okresie uzytkowania przedmiotowego kompleksu
strugowego.

Opisywany najnowszy kompleks strugowy rozpoczat
prace w kopalni Pinnacle pod koniec 2009 r. w stosunkowo
krotkim polu eksploatacyjnym. Po przebudowaniu kompleksu
do nowego pola eksploatacyjnego $ciana strugowa zostata
uruchomiona ponownie wiosna 2011 r. W potowie 2011 r.
kopalnia Pinnacle zostata zamknigta na kilka miesigcy przez
amerykanski Urzad Gorniczy MSHA z powodu wystapienia
niedopuszczalnej emisji CO i koniecznosci podjecia niezbed-
nych dziatan zaradczych (Myszkowski i Bauckmann, 2011).

Rys. 9. Glowica strugowa GH1600-3 z KWK Pinnacle
Fig. 9. Plow body GH 1600-3 from the Pinnacle Mine
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Rys. 10. Sekcja obudowy zmechanizowanej z kompleksu strugowego
kopalni Pinnacle — podpornos¢ sekeji 5162 kN
Fig. 10. Face shield from the Pinnacle plow system — yield of 715 tons

Rys. 11. Krzyzowa rama na napedzie glownym kompleksu strugowego kopalni Pinnacle

Fig. 11. Cross frame main drive in Pinnacle Mine

Tabela 2. Wielko$ci wydobywcze komplekséw strugowych na kopalni Pinnacle

Table 2. Performance of plow systems in Pinnacle Mine
Kompleks Pole D%ugos’é' Srednie wyniki dzienne Maksymalny wynik dzienny
strugowy Pola Sciany Postep Wydobycie Sciany Wydobycie
1 8D 2000 m 250 m 23,3 m 11510t 42,0 m 18140t
2 70 2800 m 290 m 12,0 m 15500t 37,0 m 22700t
3 91 2631 m 300 m 242 m 18 834 t 479 m 32411t

Szerokos¢ chodnika podscianowego z prostokatna obu-
dowa wynosi 7 m, a jego wysokos¢ jedynie 2 m, ze wzgledu
na trudna urabialno$¢ (wysoka wytrzymatos$¢ na $ciskanie)
skat stropowych. Chodnik nadscianowy posiada taka sama
wysokos¢, ale jest wezszy o 1,5 m. Poniewaz obydwa chodniki
przyscianowe posiadaja specjalne niskie sekcje chodnikowe z
dlugimi stropnicami, podtrzymujace strop na obydwu skrzy-
zowaniach, obydwie stacje napedowe maja wysokos¢ rzedu
1,6 m. Rysunek 11 prezentuje naped gtéwny najnowszego
kompleksu strugowego z Pinnacle.

Tabela nr 2 przedstawia wielkosci oraz wyniki produk-
cyjne z pol eksploatacyjnych w kopalni Pinnacle, w ktérych
pracowaly trzy powyzej opisane kompleksy strugowe.

Najwyzszy w $wiecie wynik produkcyjny strugowego
kompleksu scianowego (,,Rekord swiata™) ze $ciany o dtugosci
300 m oraz wysokosci 1,35 m w wysokosci 32 411 ton urobku
(tabela nr 2) uzyskany zostat w dniu 11 kwietnia 2014 r.

4. Kompleksy strugowe na kopalni Lubelski Wegiel
»Bogdanka” S.A.

LW ,,Bogdanka” jest jedyna kopalnia wydobywajaca we-
giel kamienny w Lubelskim Zaglebiu Weglowym (rys. 12).

Lubelski Wegiel ,,Bogdanka” S.A. jest jednym z czolowych
producentéw wegla kamiennego w Polsce. Firma ta osiagneta
wiodaca pozycje w tym sektorze dzigki intensywnej pracy nad
ciaggtym zwigkszaniem efektywnosci dziatalno$ci gorniczej w
ostatnich 30 latach. Wydobywany przez ,,Bogdanke” wegiel

wykorzystywany jest gléwnie do produkcji energii elektrycznej
i cieplnej oraz przy produkcji cementu.

Operatywne zloza Lubelskiego Wegla ,,Bogdanka” S.A.
posiadaja okoto 235 milionow ton wegla. Obszar gorniczy LW
»Bogdanka*“ S.A. wynosi 73 km2 W obszarze tym, sposrod
18 poktadow wegla sklasyfikowanych jako zasoby bilansowe
i znajdujacych sie pod nadkladem o wysokosci od 650 m
do 730 m, do eksploatacji wykorzystano osiem pokladéw
z zasobami przemystowymi. LW ,,Bogdanka” S.A. sktada si¢
z trzech rejonow: Bogdanka, Nadrybie i Stefanow, odleglych
od siebie o kilka kilometrow. Kopalnia rozpoczeta wydobycie
w 1982 roku i od tego czasu wydobyto ponad 120 milionéw
ton wegla.

Przez pierwsze 28 lat ,,Bogdanka” opierata swoje wydo-
bycie na technologii kombajnowej. Pod koniec minionego
dziesieciolecia postanowiono podwyzszy¢ znacznie dwczesne
wydobycie roczne do 5,5 miliona ton. Aby osiagna¢ ten cel,
zapadta decyzja o zastosowaniu technologii strugowe;j dla eks-
ploatacji stosunkowo niskiego poktadu 385/2. Zastosowanie
tej technologii bazowato na zalozeniach zwiekszenia efek-
tywnosci i poprawy optacalnosci wydobycia oraz znacznego
zmniejszenia ilosci kamienia w urobku transportowanym na
powierzchnie.

Pierwsza strugowa $ciana wydobywcza zostala zainstalo-
wana w rejonie Nadrybie w panelu 1/V1/385, znajdujacym si¢
w pokladzie 385/2, w polu eksploatacyjnym o dlugosci
1750 m. Wydobycie pierwszym kompleksem strugowym
w tym polu eksploatacyjnym rozpoczeto 25 marca 2010 r.

(rys. 13).
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Rys. 12. Kopalnia “Bogdanka” — pole Stefanéw (fot. Arkadiusz Gola)
Fig. 12. “Bogdanka” Mine — Stefan6w Field (photo Arkadiusz Gola)

Rys. 13. Kompleks strugowy Bogdanka I
Fig. 13. Plow system from Bogdanka I

Dane techniczne kompleksu strugowego z pola 1/V1/385:

dhugos¢ $ciany
obudowa $cianowa

rama napedowa
moc nominalna struga

przektadnia strugowa
tancuch strugowy
predkos¢ struga
glowica strugowa
typ PZS

PZS Zespot tancuchowy
przektadnie PZS

moc nominalna PZS$ ]
predkos¢ tancucha PZS

250 m,
950/2000-2x3619-1750
(rys. 14),

MR65,
2x210/630kW/3,3kV,
50 Hz,

P-45 UEL;i=16:1,
42x137 mm,

2,94 m/s,

GH1600-1 (rys. 13),
PF4/1032 mm z czotowa
rama napedowa (rys. 16),
2 x 42x146 mm, podzial-
ka6,

P-45 CST; i=33:1,
2x800kW/3,3kV, 50 Hz,
1,52 m/s.

Rys. 14. Sekcja Scianowej obudowy zmechanizowanej kom-
pleksu Bogdanka I — podpornos$¢ sekcji 6413 kN

Fig. 14. Face shield from plow system of Bogdanka I — yield of
813 tons
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Po uplywie dwoch miesiecy od uruchomienia kompleksu
osiggnieto wydajnos¢ rzedu 6600 ton na dobe. Z uplywem
czasu wydajnos¢ kompleksu strugowego stale rosla i osia-
gnieto produkcje na planowanym poziomie 10 000 ton na
dobe. W dniu 25 sierpnia 2010 r. osiagnieta zostala maksy-
malna dzienna produkcja w wysokosci 16 894 ton. Pierwsze
pole zostat wyeksploatowane w dniu 20 pazdziernika 2010 r
(Stopa, 2011).

Kolejne pole eksploatacyjne z pierwszym strugiem zostato
wprowadzone w rejonie Stefanow (rys. 17). To nowe pole
eksploatacyjne z oznaczeniem 7/VI11/385 posiadato inna wiel-
ko$¢ w poréwnaniu z pierwszym, eksperymentalnym polem
na Nadrybiu. Dlugos¢ $ciany zostata wydtuzona z 250 m do
305 m, a dlugos¢ pola eksploatacyjnego byta w przyblizeniu
3 razy wigksza. Migzszos¢ poktadu w tym polu wynosita od
1,2mdo 1,6 m. Sciana w polu 7/V11/385 zostata uruchomiona
na poczatku pazdziernika 2011 r.

Wazna zmiana bylo usytuowanie stanowiska sterowania
kompleksem strugowym na powierzchni. Stacja kontrolna
zostata ustawiona w specjalnym pomieszczeniu w budynku
administracyjnym na Stefanowie. W poréwnaniu z kabina
sterowania ulokowana w pociagu aparaturowym w pierw-
szym polu na Nadrybiu, stacja kontrolna na Stefanowie
zostata dodatkowo wyposazona w szereg innych systemow
monitorujacych zasilanie energetyczne, transport urobku,
pompy wysokoci$nieniowe, wentylacje i inne istotne systemy
operacyjne (rys. 15).

Zadaniem dyspozytora, wraz ze skuteczna kontrola
wszystkich urzadzen kompleksu strugowego, jest szybkie re-
agowanie w przypadku wszelkich niezaplanowanych przerw.

Aby kompleks funkcjonowat skutecznie, obok monitoringu
$ciany strugowej, dyspozytor musi mie¢ rowniez bezposred-
ni dostep do monitoringu wszystkich istotnych systemow
kontrolnych zwiazanych z zasilaniem kompleksu istotnymi
zrédtami, transportem, wentylacja itd. Posiadanie wszystkich
kluczowych informacji pozwala na szybkie reakcje w przy-
padku przerw w pracy kompleksu. Biorac pod uwage, ze przy
wysokiej wydajnosci kompleksu strugowego jednominutowa
przerwa oznacza utrate 15 do 30 ton, to mozliwie szybkie
usunigcie przerwy produkcyjnej odgrywa podstawowa role.

Kompleks strugowy na polu eksploatacyjnym Stefanow
osiggnat poziom produkcji od 11 000 do 16 500 ton na dobe.
Dzienny czas pracy struga wzrost w porownaniu z pierwszym
polem (Nadrybie) z 6 do ponad 10 godzin. Ten wzrost poziomu
produkcji wyniknat po czgsci z wiekszej dtugosci $ciany, jak
i poprawy procesow operacyjnych, bazujacych na doswiad-
czeniach z pierwszego pola oraz usprawnien technicznych,
wdrozonych w drugim polu eksploatacyjnym.

W dniu 16 lutego 2012 r. ,,Bogdanka” pobila swiatowy
rekord dobowej produkcji wegla w wysokosci 24 900 t ze
$ciany wyposazonej w kompleks strugowy pracujacy w polu
7/V11/385. Postep Sciany strugowej osiagnat w tym dniu
wartos¢ ponad 27 m przy sredniej wysokosci $ciany 1,63 m.

W drugiej potowie 2012 roku kompleks strugowy dotart do
obszaru pola eksploatacyjnego o bardzo trudnych warunkach
geologicznych. Podczas eksploatacji w tym obszarza pola
wystgpito wiele problemdw. Z tego powodu produkcja w tym
okresie spadta ponizej 11 000 ton na dobe. Srednia dzienna
wydajnos¢ w roku 2012 wyniosta 12 920 ton. Kompleks
strugowy wydobyt w 2012 r. facznie 3,78 miliona ton urobku.

Rys. 15. Stacja kontrolna kompleksu strugowego na Stefanowie

Fig. 15. Plow control room in Stefanéw

Rys. 16. Wysyp czolowy napedu gléwnego kompleksu strugowego na Bogdance
Fig. 16. Overhead discharge main drive in Bogdanka Mine
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W czwartym kwartale 2012 r. rozpoczat prace drugi
kompleks strugowy w rejonie Nadrybie. ktéry w znacznym
stopniu bazowat na rozwigzaniach technicznych z stosowa-
nych we wczesniejszej wersji. Niemniej wprowadzono kilka
waznych zmian technicznych w poréwnaniu do pierwszego
kompleksu strugowego. Istotne zmiany techniczne dotyczyty
elementow:

— na strugu zaistalowano asynchroniczne dwubiegowe sil-
niki 0 mocy nominalnej 265/800 kW,

— do zasilania silnikéw struga i PZS zastosowane zostaty
przemienniki czestotliwosci (VFD) o napigciu 3,3 kV,

— dlanapedzania struga i PZS opracowano wersje przektadni

typu P45-CST VM.

Pociag aparaturowy zawierajacy przemienniki czgstotli-
wosci, jak rowniez transformatory, wylaczniki, pompy, kabiny
sterujace i inne elementy, zlokalizowany jest w we wszystkich
$cianach komplesow strugowych na Bogdance w chodniku
nadscianowym.

Przemienniki czestotliwos$ci sredniego napigcia wprowa-
dzone zostaty w ognioszczelnej obudowie z wykorzystaniem
falownika pradowego (CSI) z modulacja szerokosci impulsu
(PWM). Przemiennik tego typu posiada efektywna strukture
z dtawikiem ograniczajacym warto$¢ pradu w obwodzie DC,
dzieki czemu nie jest wymagane zabezpieczanie obwodu mocy
za pomocg bezpiecznikoéw potprzewodnikowych.

Przemienniki pradowe dzialaja bardziej precyzyjnie niz
przemienniki napieciowe (VSI), generujac prawie sinusoidal-
ny przebieg pradu i napiecia z catkowitym wspoétczynnikiem
odksztalcenia (THD) ponizej granicy 5%. Pradowe przemien-
niki czestotliwosci stosowane w Bogdance posiadaja funkcje
generatorowe, dzieki czemu moga one umozliwi¢ powrotny
przeptyw mocy z wyhamowywanego silnika do sieci zasilaja-
cej (Myszkowski, 2014). Wszystkie cztery przemienniki cze-
stotliwo$ci umieszczone sa wraz ze specjalna stacja chtodzenia
W pociagu aparaturowym w chodniku nad$cianowym. Stacja
chtodzenia obstuguje wszystkie przemienniki, wykorzystujac
obwdd zamkniety dla specjalnej niskoprzewodzacej cieczy
chlodzacej (rys. 18).

Stosowanie przemiennikdw czestotliwosci powoduje
znaczna poprawe funkcjonalnosci pracy struga i PZS, wnoszac
miedzy innymi nastepujace zalety:

— mozliwo$¢ stosowania standardowych jednobiegowych
silnikéw asynchronicznych, ]

— ustawianie zmiennej predkosci PZS i struga w szerokim
zakresie (0 do 120% predkosci nominalnej),

— precyzyjna kontrola momentu obrotowego silnikow asyn-
chronicznych w petlnym zakresie obrotow,

— rownomierne badz proporcjonalne obcigzanie wszystkich
silnikow,

— poprawa zabezpieczenia przed statycznym i dynamicznym
przeciazeniem napedow i fancuchow, ]

— mozliwo$¢ hamowania lub blokowania struga i PZS oraz
przesytanie uzyskanej energii do sieci,

— nieograniczona ilo$¢ uruchamiania silnikow asynchronicz-
nych,

— brak generowania znacznego spadku napigcia podczas
rozruchu silnikow,

— mozliwos$¢ pracy w stabych elektrycznych sieciach zasi-
lajacych.

Ze wzgledu na wysoka jakos¢ energii elektrycznej genero-
wanej przez te przemienniki czestotliwosci, odlegtos¢ miedzy
napedami (silnikami) a przemiennikami czestotliwosci moze
wynosi¢ do 15 kilometrow.

Parametryzacja i sterowanie przemiennikami odbywa sie
z uktadu sterowania w pociagu aparaturowym, badz z centrum
sterowania znajdujacego sie¢ na powierzchni.

Inna wazna innowacja techniczna w drugim kompleksie
strugowym na Bogdance byla aplikacja nowej przektadni
typu CST VM. Urzadzenie to jest przeznaczone do pracy
ciaglej przy regulowanej predkosci obrotow, przy zachowa-
niu wszystkich poprzednich funkcji napedow wyposazonych
w przektadnie CST. Stosowanie tego typu napedoéw z prze-
ktadniami CST zapewnia bardzo precyzyjne zabezpieczenie
przed przecigzeniem przeno$nikéw zgrzebtowych oraz stru-
géw (Myszkowski i Lohning, 2000).

W listopadzie 2014 r. trzeci kompleks strugowy typu
GH1600 rozpoczat prace w rejonie Nadrybie. Dtugos¢ $ciany
wydobywczej Bogdanka III wynosita 304 m. Kompleks ten
byt poréwnywalny do poprzedniego kompleksu Bogdanka I1
(rys. 17). Kompleks Bogdanka III wyposazony zostat w ten
sam typ obudowy zmechanizowanej kompleksu strugowego,
przenosnika $cianowego oraz podscianowego, kruszarki

Rys. 17. Sciana z kompleksem strugowym Bogdanka II
Fig. 17. Face with plow system of Bogdanka I1
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Rys. 18. Przemienniki czestotliwosci kompleksu Bogdanka II zlokalizowane w pociagu
aparaturowym
Fig. 18. VFDs of Bogdanka II plow system placed in the energy train at the tail drive

i systemu zasilania. Jedna z nowych funkcji byta zdalnie

sterowana, automatyczna kontrola nastawienia poziomu ho-

ryzontalnego dla PZS. Na co pigtej rynnie zamontowany jest
czujnik nachylenia i zdalnie sterowane zawory dla sitownikéw
korekcji poprzecznej.

Czwarty kompleks strugowy typu GH1600 rozpoczal
dziatalno$¢ w maju 2015 r. Kompleks Bogdanka IV zostat
wdrozony jako pierwsza §ciana strugowa w rejonie centralnym
Bogdanki. Kompleks ten posiada kilka réznic w poréwnaniu
do poprzednich $cian strugowych. Gtéwne zmiany to:

— stropnice sekcji obudowy $cianowej maja dtugos¢ ponad
4 m, czyli sg dluzsze o 380 mm niz sekcje z poprzednich
trzech kompleksow strugowych; posiadaja rowniez kilka
mniejszych modyfikacji,

— strug wyposazony jest w silniki jednobiegowe o mocy 800
kW, identyczne jak silniki na PZS,

— przemienniki czestotliwo$ci maja nieco prostsza konstruk-
cj¢ bez funkcji przetaczania na tryb konwencjonalny,

— wprowadzone zostaly réwniez pewne roznice w systemach
sterowania i kontroli.

Kompleks strugowy Bogdanka IV zaaplikowany zostal
w obszarze poktadu 385/2, charakteryzujacym sie znacznie
trudniejszymi warunkami geologicznymi.

Tabela nr 3 zawiera dane wielkosci czterech pdl eksplo-
atowanych kompleksami strugowymi oraz adekwatne $rednie
i maksymalne wyniki produkcyijne.

Takie wyniki produkcyjne w niskim poktadzie weglowym
na Bogdance mozliwe byty dzigki nastepujacym faktom:
— LW ,Bogdanka” S.A. jest jedna z bardzo nowoczesnych
oraz wysoko zautomatyzowanych kopaln operujacych
w podziemnym gornictwie wegla kamiennego w skali
Swiatowej,

— zaltoga tej kopalni jest dobrze wyszkolona oraz odpowied-
nio zmotywowana, posiadajaca wysoki poziom wiedzy
godrniczej i technicznej,

— zalety technologii komplekséw strugowych sa dobrze
widoczne w takich warunkach. Wielko$¢ wspotczynnika
proceduralnego PUD (Myszkowski, Paschedag, 2008)
odgrywa tutaj kluczowa role. Najwyzszy PUD mozna
uzyskac¢ podczas poruszania si¢ glowicy strugowej od
napedu do napedu z podwdjna glebokoscia zabioru
w strefach przynapedowych. Aplikacja takiej procedury
w kompleksie strugowym umozliwia zwigkszenie wydaj-
nosci eksploatacyjnej o 50% do 100% w poréwnaniu do
$cian wyposazonych w kombajny pracujace w poréwny-
walnych warunkach goérniczo-geologicznych.
Kompleksy strugowe CAT wydobyty na Bogdance

dotychczas tacznie ponad 36 miliondéw ton brutto, chociaz

w wielu okresach operowata réwnoczesnie tylko jedna, dwie

lub trzy $ciany strugowe.

5. Potencjal eksploatacyjny komplekséw strugowych

Wspdlczesne kompleksy strugowe maja duze mozliwosci
uzyskania wysokiej wydajnosci. Kompleks strugowy GH1600
o mocy nominalnej 1600 kW na strugu moze osiagnac¢ srednia
dzienna wydajnosc¢ - w przeliczeniu na cate pole eksploatacyj-
ne - pomiedzy 8000 a 12 000 ton, nawet w trudno urabialnych
poktadach.

Urabialnos¢ poktadow dla kompleksow strugowych opra-
cowywana jest poprzez pomiary in situ w pokladzie przewi-
dzianym dla aplikacji kompleksu strugowego (Myszkowski,
2004). W tym celu stosowane jest urzadzenie pomiarowe
skonstruowane przez zachodnioniemiecki instutut goérniczy
Deutsche Montan Technologie (rys. 19).

Tabela 3. Produkcja brutto kilku komplekséw strugowych z Bogdanki

Table 3. ROM Performance of some plow systems in Bogdanka
Kompleks Pole Dhugos¢ ' Srednie wyniki dzienne Maksymalny wynik dzienny
strugowy Pola Sciany Postep Wydobycie Postep Wydobycie
1 1/V1/385 1750 m 250 m 10,4 m 8200t 21,8 m 16 894 t
2 7/V11/385 5022 m 305 m 12,0 m 11721t 27,0 m 24934 t
3 1/VII11/385 5016 m 304 m 10,8 m 10201 t 15,0 m 15309 t
4 6/V11/385 4850 m 305 m 10,1 m 10050 t 13,6 m 13679t
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Rys. 19. Urzadzenie pomiarowe do badania urabialno$ci pokladow
Fig. 19. Measuring device for an analysis of seams cuttability

Jako wskaznik urabialno$ci rozpatruje si¢ tutaj opor
skrawania, czyli $rednia site skrawania noza pomiarowego
ulokowanego w $rodkowej pozycji glowicy pomiarowej, a
pracujacego przy nastepujacych parametrach:

glebokos¢ skrawania: 20 mm,
— odlegtos¢ miedzy liniami skrawania: 80 mm,
— szeroko$¢ noza: 20 mm,
— kat natarcia noza pomiarowego: 16°,
— kat przylozenia noza pomiarowego: 6°,
— predkos¢ skrawania: 0,1 m/s.

Skala urabialnosci poktadow (przede wszystkim wegla
kamiennego) w odniesieniu do techniki strugowej podzielona
jest na pig¢ klas: I, II, I, IV i V (rys. 20), z ktérych kazda
podzielona jest na dwie grupy: A oraz B. Klasy I i II przedsta-
wiaja fatwo urabialne poktady urzadzeniami strugowymi. Do
klasy 111 zaliczane sa srednio, a do klasy IV trudno urabialne
poktady dla strugow. Urabialnos$¢ pokladow zaliczonych do
klasy V jest ograniczona w odniesieniu do urabiania kom-
pleksami strugowymi (Myszkowski, 2004).

Znajac przetestowana w pomiarach in situ Srednia site
skrawania w przedmiotowym poktadzie, mozliwe jest precy-
zyjne okreslenie glebokosci skrawania glowicy strugowej przy
zalozeniach bazujacych na mocy nominalnej, rodzaju systemu
napedowego, predkosci ruchowej oraz wysokosci glowicy.

Wykres na rysunku 21 przedstawia wydajnosc¢ eksploata-
cyjna kompleksu strugowego GH1600 w funkcji urabialnosci
wegla (wedtug metody DMT) oraz sumarycznego dobowego
czasu aktywnej pracy struga. Wykres przedstawia teoretyczna
wielko$¢ produkcji dobowej kompleksu strugowego o mocy
nominalnej 1600 kW, pracujacego w $cianie o dtugosci 300 m
oraz o wysokosci pomiedzy 1,5 m a 1,8 m, przy predkosci
glowicy strugowej 3 m/s (Myszkowski i Paschedag, 2008).

W przypadku bardzo tatwo urabialnego poktadu czyn-
nikiem ograniczajacym wydajnos¢ eksploatacyjna moze
by¢ ograniczenie strumienia urobku poprzez ograniczenia
na przenosnikach transportwych, zbiornikach badz szybach
wydobywczych.
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Rys. 20. Klasyfikacja urabialno$ci pokladow na bazie metody pomiarowej DMT
Fig. 20. Seam cuttability classification based on the DMT measuring method
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Rys. 21. Potencjal wydobywczy kompleksu strugowego typu GH1600
Fig. 21. Performance potentials of the GH 1600 plow system

6. Tendencje rozwoju komplekséw strugowych

Wspolczesnie czynniki ekonomiczne odgrywaja coraz
wazniejsza role w podejmowaniu decyzji dotyczacych rodzaju
oraz produktywnosci technologii eksploatacyjnej stosowanej
w kopalniach. W okresach niskich cen wegla na rynkach
$wiatowych, wielu operatorow decyduje si¢ na kompleksy
$cianowe o nizszych nakladach inwestycyjnych. Ogolnie
rzecz biorac, kompleksy $cianowe $redniego poziomu GH800
sa nieco tansze od wysokowydajnych kompleksow typu
GH1600. Wysokowydajne kompleksy Scianowe (rowniez
kompleksy strugowe) wymagaja wyzszych naktadow inwe-
stycyjnych, ale sa w stanie zapewni¢ znacznie wyzsza pro-
duktywnos¢ - w przypadku kompleksow strugowych GH1600
okoto dwukrotnie wyzsza w odniesieniu do strugoéw sredniej
klasy. Wysoka jako$¢ tych wysokowydajnych kompleksow
zapewnia rowniez dluga trwatos¢ sprzetu.

Podsumowujac powyzsze rozwazania mozna stwierdzic,
7ze wysokowydajny kompleks $cianowy (w tym réwniez
strugowy) jest w stanie osiagna¢ nizsze catkowite koszty
eksploatacji w przeliczeniu na jedna tong¢ urobku (TCO).
Firmy gérnicze w wysoko rozwinigtych krajach, analizujac
szczegotowo wszystkie istotne argumenty techniczne, tech-
nologiczne, ekonomiczne, bezpieczenstwa, ekologiczne itd.
w odniesieniu do pelnego okresu aplikacyjnosci komplekséw
$cianowych, najczesciej decyduja si¢ na wyzsze inwestycje,
zuwaginato, iz wysoka jakos¢ i wysoka wydajnos¢ tego typu
sprzetu jest w efekcie bardziej korzystna (Myszkowski 2011).

Mozna postawic¢ teze, ze dalszy rozwoj kompleksow
strugowych bedzie ukierunkowany na podwyzszenie zain-
stalowanej mocy oraz poziomu sterowania i kontroli (Kicki,
Myszkowski 2011), czyli na:

— dalsze zwigkszenie wydajnosci, i w rezultacie zmniejsze-
nie kosztow jednostkowych wydobycia,
— zmniejszenie liczby niezbednych gdérnikow pracujacych

w Scianie,

— dalszg poprawe bezpieczenstwa w $cianach strugowych.

Gloéwnym motorem dla osiagnigcia wyzej wymienionych
celow jest automatyzacja. Najnowsze osiagniecia techno-
logiczne w tej dziedzinie umozliwiaja znaczna poprawe
w nastepujacych obszarach:

— komunikacja cyfrowa — poprzez aplikacje swiattowodow
i bezprzewodowej komunikacji umozliwiajace szybszy
i szerszy transfer danych zaréwno na bliskich odlegto-
$ciach, jak i dtugich dystansach,

— nadzor wizualny - zastosowanie nowoczesnych kamer
cyfrowych umozliwiajacych zdalna kontrole procesow
w obszarach wydobywczych kopaln podziemnych,

— pomiar duzej ilosci oraz szerokiego zakresu wartosci
fizycznych - wdrazanie nowych czujnikdéw, w wielu przy-
padkach czujnikow mierzacych rézne parametry fizyczne,
dzialajacych jako technologia wspdlnego przetwarzania
danych, w celu zwickszenia wykrywalnos$ci trudnych do
okreslenia czynnikow warunkujacych stan pracy,

— petna automatyzacja procesoéw - konsolidacja wszystkich
trzech wyzej wymienionych technicznych zakreséw w
potaczeniu z dostgpna, bardzo wydajna technologia kom-
puterowa, wiele proceséw ubocznych lub gtownych moze
by¢ realizowanych w trybie pelnej automatyzacji.

Pelna automatyzacja odnosi si¢ istotnie do autonomicz-
nej kontroli réznych maszyn w kompleksie scianowym.
Nowoczesne kompleksy strugowe sa juz obecnie w wysokim
stopniu zautomatyzowane. W kolejnych latach b¢dzie z pew-
no$cia miat miejsce dalszy postep automatyzacji kompleksow
strugowych.
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