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INFORMACIONO UPRAVLJAČKI SISTEMI U PODZEMNIM RUDNICIMA UGLJA

INFORMATION AND CONTROL SYSTEMS IN UNDERGROUND COAL MINES

Dobrivoje Marjanović, Ei -  IRIN, Niš
Miroljub Grozdanović, Fakultet zaštite na radu, Niš
Sadržaj - U ovom radu kratko su opisani parametri tehnološkog procesa podzemne eksploatacije uglja koji čine polaznu osnovu za projektovanje i uvođenje informaciono-upravljačkih sistema. Ventilacija rudnika i transportni sistemi čine veoma složene i veoma bitne delove tehnološkog procesa pa su zato u radu posebno obrađeni.

Ključne reči - Monitoring u rudicima, Upravljanje u rudnicima, Ventilacija rudnika, Rudnički transport.
Abstract - In this paper is given a short description of underground coal mines technological process parameters which presents the basis for projecting and installation of information and control systems. Mine ventilation and mine transportation systems are very complex and very important parts of mines technological process and  therefore both parts are specially described in this paper.
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1. Uvod

Rudarstvo je veoma stara industrijska grana. Prvi zapisani podaci datiraju od pre 5000 godina kada je King Secompek iz Egipta otvorio podzemni rudnik bakra u Sinaju u kome su radili robovi i ratni zarobljenici. Zapisano je da su radili danju i noću bez prestanka [1].

 Dalji razvoj rudarske proizvodnje praćen je silascima na veće dubine otkopavanja, primenama raznih metoda otkopavanja (nemehanizovane i mehanizovane), usložavanjem jamskih radnih prostorija, uvođenjem raznih transportnih  i izvoznih sistema, izgradnjom postrojenja za klasiranje i separaciju uglja, usložavanjem ventilacije jamskih prostorija, stalnim zahtevima za povećanje proizvodnje i uvođenjem električne energije za pogon otkopne, transportne i izvozne mehanizacije, osvetljenje i signalizaciju.

Godine 1910. otvoren je rudnik Britannia Colliery  u Pengamu sa potpunom elektrifikacijom proizvodnog procesa [1]. Tokom izvođenja rudarskih radova stalno je prisutna pojava izdvajanja metana eshalacijom iz ugljenih slojeva i pratećih stena, rasednih zona, starih radova i kolektora gasa gde se metan nalazi pod pritiskom. Pri ovome metan se pojavljuje u određenim koncentracijama koje su često u opsegu eksplozivnih.

Pored pojave metana karakteristične su i pojave oksidacionih procesa koje se manifestuju kao endogeni požari i iznenadne pojave egzogenih požara. Uz sve ovo stalno je prisutna zapaljiva i eksplozivna ugljena prašina. Eliminacija ovih opasnosti vrši se ventilacijom rudnika i 

drugim tehničkim merama. Ove pojave opterećuju rudarsku proizvodnju stalno prisutnim opasnostima po život i zdravlje rudara i oštećenje ili uništavanje otkopne mehanizacije, transpotnih sredstava i ostale mehanizacije. Zato se počelo sa uvođenjem informaciono -upravljačkih sistema sa ciljem da se stave pod kontrolu složeni i često nepredvidivi tokovi podzemne proizvodnje uglja. Mnogobrojna istraživanja u svetu i kod nas pokazala su da prvenstveno treba kontrolisati stanje ventilacionih, gasnih i požarnih parametara radne sredine i potom i parametre tehnološkog procesa.

Upravo iz ovih razloga u radu je dato više prostora ventilaciji rudnika i transportnim sistemima jer od njihovog ispravnog funkcionisanja zavisi bezbednost rada i produktivnost proizvodnje, a sa informaciono -upravljačkog aspekta predstavljaju složene tehnološke celine koje treba nadzirati i upravljati.

2. Ventilacija rudnika

Ventilaciona mreža predstavlja niz aerodinamički povezanih jamskih prostorija sa pripadajućim glavnim i pomoćnim ventilatorima. Ventilaciona mreža je sistem pneumatskih linija čija se dinamika opisuje sistemom nelinearnih parcijalnih diferencijalnih jednačina, pri čemu početni i granični uslovi zavise od konfiguracije mreže.

Ako se u procesu regulisanja promeni aerodinamički otpor (Rk) u nekoj grani ventilacione mreže, kao posledica ove promene promeniće se protok vazduha (Qk) ne samo u toj grani već i u svim ostalim, tako da, nezavisno od konfiguracije mreže, za preraspodelu protoka vazduha važi opšta zakonitost [2]:
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pri čemu se grane i i k (i ( k) nalaze u međusobno nezavisnim maršrutama. Znači, ukoliko se poveća aerodinamički otpor u k-toj grani ventilacione mreže, smanjiće se protok vazduha u toj grani, dok će se u svim ostalim granama, koje se nalaze u nezavisnim maršrutama, povećati , i obrnuto.

Pošto je vazduh stišljiv fluid, to se aerodinamički procesi u pojedinim granama ventilacione mreže opisuju složenim parcijalnim diferencijalnim jednačinama, te se znatno komplikuje njihovo analitičko rešavanje.

Ispitivanja su pokazala da se zbog malih brzina strujanja kroz jamske prostorije, pri analizi prelaznih procesa stišljivost vazduha, u većini slučajeva bez većih grešaka, može zanemariti. Ova aproksimacija je posebno opravdana kod prostorija koje se nalaze na relativno malim dubinama.

Pod uslovom da se stišljivost vazduha može zanemariti i da ne postoje gubici vazduha duž grane, prelazni aerodinamički procesi u pojedinim granama ventilacione mreže opisuju se jednačinama oblika:
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Lki - dužina dela grane istog poprečnog preseka Aki
( - specifična gustina vazduh

t - vreme

Upravljanje protokom vazduha u granama ventilacione mreže najčešće se vrši promenama aerodinamičkih otpora u pojedinim granama mreže, sa ili bez istovremene regulacije režima rada glavnog ventilatora.

Analitičko  određivanje međusobnih zavisnosti protoka vazduha je veoma složeno, pri čemu dolazi do prenosnih funkcija jako visokog reda. Red prenosne funkcije zavisi od složenosti  ventilacione mreže.

Kako je analitičko rešavanje ovih jednačina veoma složeno primenjuju se metode simulacije upravljanja protokom vazduha korišćenjem računara. Informaciono upravljački sistemi, sa jedne strane omogućuju simulacije, a sa druge strane, na osnovu realnih uslova detektovanih merenjima brzina vazduha u pojedinim granama ventilacione mreže i depresija glavnog ventilatora  i na mestima promene profila jamskih prostorija, proveru rezultata simulacije. Od načina ventilacije rudnika zavisi i raspoređivanje mernih uređaja koji čine deo informaciono-upravljačkog sistema.

U rudarskoj praksi ventilaciona mreža rudnika predstavlja se kanonskim šemama koje omogućuju da se pri rešavanju problema u ventilaciji rudnika koriste isti principi i pravila kao kod rešavanja električnih kola. Resursi informacionih tehnologija, pogotovu primenjene informatike, iskazani kroz funkcije informaciono-upravljačkih sistema omogućuju rešavanje ove složene tehničke problematike.

3. Transportni sistemi

Ovde će biti reči o kontinualnom sistemu koga čini niz transportera sa trakom [3]. Jedan primer dat je na slici 1.
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Sl.1. Blok šema transportnog sistema

A - davač bočnog skretanja trake,
K –davač nivoa ili pritiska ulja u reduktoru,

B – potezna sklopka,
L – davač klizanja trake,

C – detektor prepunjenosti trake
M – davač temperature ležajeva,

D – merač i regulator brzine trake,
U – upravljački prekidač MK-a za realizaciju upravljanja, pobuda iz podstanice,

E – davač prepunjenosti bunkera,
S – prekidač za zadavanje režima rada,

F – jedinica za blokadu MK-a,
H1 – svetlosna indikacija otpora izolacije elektromotora,

G – davač preopterećenja elektromotora,
H2 - svetlosna indikacija otpora izolacije kablova za napajanje i upravljanje,

H – davač kratkog spoja elektromotora,
H3 - svetlosna indikacija kratkog spoja elektromotora,

I – davač temperature namotaja elektromotora,
H4 - svetlosna indikacija preopterećenja elektromotora,

J – davač temperature reduktora,
H5 - svetlosna indikacija rada transportera,

Posebni zahtevi programskog upravljanja transportnim sistemom su vezani za startovanje  i stopiranje rada i stopiranje u slučaju neželjenih događanja. Svrha uvođenja automatizacije transportnih sistema je smanjenje zastoja u radu koji direktno utiču na povećanje proizvodnje uglja. Zastoji mogu biti planirani i slučajni kao posledica otkaza. Raspodela slučajnih otkaza (Pi) ima oblik zakona Poasona [4]:
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gde je  ( - parametar toka otkaza a i - broj otkaza koji se javljaju za operativno vreme t.

Gustina raspodele zastoja predstavlja se funkcijom F(t):
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a verovatnoća neprekidnog rada ili rada bez otkaza funkcijom Pb (t) oblika:
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Parametar  ( određuje se izrazom:
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gde su :

ti - trajanje i-toga perioda neprekidnog rada

tj - trajanje j-toga perioda uslovno neprekidnog rada

n - broj otkaza za posmatrani period

k - broj zastoja prouzrokovanih drugim tehnološkim celinama.

Informaciono-upravljački sistemi treba da omoguće da transportni sistemi rade pouzdano, sigurno i ekonomično.

4. Koncepcija informaciono-upravljačkog sistema

Pri izradi koncepcije strukture informaciono-upravljačkog sistema (IUS) polazi se od minimuma tehničkih zahteva koje IUS treba da ispuni [5]:

· Kontinualno merenje ventilacionih, gasnih i požarnih partametara (koncentracija metana, ugljen monoksida, ugljen dioksida, kiseonika, dimnih gasova i dr, temperatura vazduha i ugljenog masiva, brzina vazduha u protočnom  i separatnom provetravanju, depresija glavnog ventilatora, kratki spojevi na ventilacionim vratima, i sl.).

· Automatsko isključenje električne energije u delu rudnika koji je ugrožen eksplozivnim i zapaljivim koncentracijama metana.

· Kontinualni nadzor  i automatsko upravljanje delovima tehnološkog procesa (transportni sistem, ventilaciono postrojenje, pumpne stanice, izvozne mašine i dr.).

· Centralizovani pregledni prikaz informacija na bazi obrađenih podataka iz jame,  u real time režimu i u off  line obradi.

· Blagovremeno obaveštavanje jamskih radnika o nastalim opasnostima u jami i putevima za bezbedno povlačenje.

· Pravovremena detekcija endogenih požara u njihovoj ranoj fazi.

· Efikasna detekcija egzogenih požara na osnovu obrađene informacije o požarnim pokazateljima.

· Realizacija u protiveksplozivnoj zaštiti i dr.

Izneti zahtevi određuju da ovakav sistem treba da bude distribuiran višehijerarhijski sistem sa potrebnim hardverom i softverom u jami i moćnim hardverom i softverom u centru za kontrolu i upravljanje. Posebna pažnja obraća se na obradu, prikaz i štampanje alarma, zaštitu podataka od neovlašćenog pristupa i na način prikazivanja informacija u normalnim i alarmnim stanjima u jami. Potrebna tehnička iskustva za projektovanje rudničkog IUS (RIUS) sakupljena su praćenjem i analizom rada postojećih sistema koji su u eksploataciji. Eksploataciona iskustva [5] prikazana su blok šemom na sl. 2. 
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Sl. 2. Prikaz eksploatacione analize

U podzemnim rudnicima uglja u Srbiji  i u rudniku Kamengrad u federaciji BIH u funkciji su sistemi Ei SM-64 i Ei SM256 razvijeni i proizvedeni u Institutu Elektronske industrije u Nišu. Na slici 3. prikazan je dispečerski centar rudnika "Rembas" u Resavici [5].
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sl. 3. Dispečerski centar “Rembas” Resavica

Na slici 4. dat je izgled informacionog prikaza dijagrama promene koncentracije ugljenmonoksida  (CO) za       razna 
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Sl.4. Dijagram promene CO

stanja u jami. Dijagram a - normalno stanje, dijagram b - miniranje, dijagram c - pojava egzogenog požara, dijagram d - pojava endogenog požara [6].

5. Zaključak

Stalno usložnjavanje podzemne eksploatacije uglja, uslovljeno uvođenjem robusne i složene otkopne mehanizacije, silascima na veće dubine gde se pogoršavaju prirodni uslovi eksploatacije i produžuju i usložnjavaju transportni sistemi i uslovi ventilacije rudnika, postavlja složene zahteve za informaciono-upravljačke sisteme.

S jedne strane povećava se broj signala koje IUS treba da prihvati, lokalno obradi i prenese do dispečerskog centra i centralizovano obradi i prikaže, a sa druge strane stalno se traži povećanje brzine odziva na iznenadne pojave u rudniku koji mogu da budu i tragične. Zato je veoma važno da ovu problematiku timski rešavaju stručnjaci rudarske, mašinske, elektro i informatičke struke. U radu su naznačene oblasti odnosno segmenti podzemne eksploatacije koje treba tretirati u IUS-u sa posebnim osvrtom na ventilaciju rudnika od koje zavisi bezbednost rada, parametre radne sredine čijim merenjem se kontroliše kvalitet ventilacije i transportni sistemi od čije ispravnosti i efikasnosti zavisi obim proizvodnje uglja odnosno količina izvezenog uglja na površinu. Jednom rečju savremena proizvodnja uglja u podzemnim rudnicima nezamisliva je bez adekvatnih informaciono-upravljačkih sistema.
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