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Streszczenie:

Przedstawiono w sposob syntetyczny rozwoj dotowych
kolejek podwieszonych linowych i jednoszynowych.
Omowiono jednoszynowe kolejki z napedem linowym,
a nastgpnie spalinowym, zwracajac uwage na ich zalety
i ograniczenia stosowania. Dokonano analizy unijnych
i krajowych wymagan w zakresie toksycznos$ci spalin
wskazujac na niekonsekwencje istniejacych zapisow.
Przedstawiono rozwigzania kolejek z napedem
akumulatorowym, w tym opracowanego w KOMAG-u
ciggnika GAD-1, jako kierunku przysztosciowego.
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Abstract:

Development of cable underground suspended
monorails is presented in a concise way. Monorails
with a cable drive and then with diesel drives are
discussed drawing attention to their advantages and
limitations of their use. European Union and Polish
regulations regarding the requirements exhaust
gases  toxicity are  analysed indicating
inconsistencies of the existing provisions. Design
solutions of battery driven monorails including the
GAD-1 drive train developed in KOMAG are given
as the future trend
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1. Wstep

Transport kopalniany jest niezbednym ogniwem procesu wydobywczego kazdego
zaktadu gorniczego. Mimo, ze transport po spagu byl stosowany od poczatku rozwoju
gornictwa, a pierwsze tory kopalniane pojawily sie¢ w XVII wieku, poczatek rozwoju
transportu podwieszonego nastapit dopiero w potowie XX wieku.

Opracowanie nowoczesnych kolowrotéw linowych przyczynito si¢ do rozwoju nowego
systemu transportu, z zastosowaniem zamontowanej pod stropem wyrobiska liny, stanowigcej
trase¢ nos$ng (rys. 1). Podwieszone wozki przemieszczano re¢cznie lub za pomoca wciggarek.
W  pierwszej polowie lat pigédziesiatych XX-go wieku firma Esehweiler — Bergwerks —
Vercin z Niemiec wprowadzila, jako element no$ny, typowa szyne kolei podziemnej (rys. 2),
po glowce ktorej poruszaty sie wozki nosne ciggnigte przez ling, za$ transportowana masa
dochodzita do 1000 kg. Podobne rozwigzania wprowadzita na rynek firma Becorit (i inne).
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Rys. 1. Podwieszona kolej
linowa [13]

Rys. 2. Podwieszona kolej
szynowa [13]

Rys. 3. Podwieszona kolej szynowa
(trasa dwuteownikowa) z napgdem
linowym [13]
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W 1956 roku niemiecka firma Scharf wdrozyta, jako element no$ny toru podwieszonego,
dwuteownik, przy zastosowaniu napedu linowego (rys. 3).

Zestaw transportowy skladat si¢ z wozka ciggnacego, wozkow transportowych
z wciggnikami r¢cznymi, kontenerow 1 wozka hamulcowego. Taki system rozpowszechniono
w kopalniach wegla Zagtebia Ruhry (Niemcy) po 1958, za$ firmy Becorit i Underground
Mining Machinery (UMM) wprowadzily go w Wielkiej Brytanii, a firma Macanaub we
Francji [5].

W latach 60-tych francuska firma Societe APOD opracowata i wdrozyta kolej linowa
krzesetkowg do przewozu ludzi, w ktorej lina stanowila zaréwno element nosny, jak
i napedowy. Ide¢ t¢ rozwijaty inne firmy, w tym niemiecka firma Scharf, ktérej rozwigzanie
pokazano na rysunku 4.

Rys. 4. Kolej linowa krzesetkowa firmy Scharf [11]

Znane sg dwa rozwigzania techniczne ww. kolei: z krzesetkami zdejmowanymi i na state
zamocowanymi do liny ciggnaco-no$nej. Kolej tego typu w latach 60-tych XX wieku byta
testowana rowniez w Polsce, w kopalni Ziemowit.

Pod koniec lat szes¢dziesigtych rozwoj podwieszonego transportu linowego w Europie
Zachodniej praktycznie zostal zakonczony. Okazato sig, ze mozliwosci zastosowania tego
rodzaju transportu sg ograniczone i trudno dostosowa¢ go do czesto zmieniajacych si¢
w gornictwie warunkow eksploatacyjnych. Naped linowy zastapiono przez mobilne
urzadzenia trakcyjne - podwieszony ciggnik (lokomotywe¢) z napedem spalinowym
(wysokopreznym). Pierwszy ciagnik (lokomotywe) Monorail opracowata firma Qualter Hall
z Anglii dla kopalni ztota w Republice Potudniowej Afryki, w 1965 roku [5]. W tym samym
czasie ciaggnik spalinowy do podziemnej kolei podwieszonej opracowata takze angielska
firma Bretty — Cowlishaw Walker. Byly to jednak wykonania jednostkowe. Szerszy zakres
stosowania zapoczatkowata firma Ruhrthaler z Niemiec, wprowadzajac w 1967 roku do
kopaln niemieckich 1 francuskich dwukabinowy ciagnik typu HL 32H. Kolejnymi
rozwigzaniami, ktore pojawily si¢ na rynku byly ciagniki (lokomotywy) firmy Scharf
z Niemiec oraz Stephanoise z Francji (1970 rok). W 1967 roku prace nad tego typu
rozwigzaniem rozpoczeto w Czechostowacji w Prievidzy (Bansky Vyskumny Ustav).

Wraz z rozwojem ciggnikow (lokomotyw) udoskonalano trasy podwieszone, poprzez
zwigkszenie ich no$no$ci oraz poprawe polaczen i zawieszenia. Zmieniono profil 1 120 na
powszechnie stosowany profil 1 140 wg DIN (I 155 wg PN). Obecnie stosowany jest takze
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profil I 250 o zwigkszonej no$nosci. Udoskonalono rowniez rozwigzania wozkéw nosnych
i hamulcowych oraz zestawow transportowych, w tym wciggnikow [5].

2. Kolejki z napedem linowym

Pierwsze krajowe rozwigzania kolejek z napedem linowym byly wzorowane na
konstrukcjach zachodnich, z wykorzystaniem liny jako elementu nos$nego i wozkéw
przemieszczanych poczatkowo rgcznie, a nastgpnie z wykorzystaniem kolowrotow z ling
ciggnaca, w uktadzie otwartym lub zamknigtym. Przyktadem takiego rozwigzania moze by¢
kolejka TAGOR (rys. 5), z wykorzystaniem ktorej mozna byto prowadzi¢ transport reczny do
nachylen 0,07 rad (4°), a powyzej do nachylenia 0,44 rad (25°), z uzyciem liny ciggnacej [1].
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Rys. 5. Kolejka TAGOR [1]

a) zabudowa kolejki, b) szczegdt zamocowania liny no$nej
1 - wozek nosny, 2 - element podtrzymujacy ling no$na, 3 - tacznik, 4 - lina no$na,
5 - zamocowanie liny no$nej, 6 - $ruba rzymska, 7 - lina podtrzymujaca

Kolej podwieszona, z ling jako elementem nosnym miata dwa podstawowe ograniczenia,
tj.: no$no$¢ oraz problemy z prowadzeniem liny nosnej na zakrgtach i przegieciach trasy.
Aby unikng¢ nadmiernego uginania liny nos$nej przy zwiekszaniu jej obcigzenia fadunkiem
zawieszonym na wozku jezdnym, nalezalo zwigkszy¢ jej napigcie wstepne. Efektem tego bylo
wystepowanie zjawiska ,,$cinania zakretu”, czyli uktadania sie liny po cieciwie tuku (zakretu).
Z tego wzgledu przy zwigkszajacej si¢ masie transportowanych elementéw oraz wydtuzaniu
si¢ drog transportowych, linowy element no$ny zostat zastagpiony sztywng szyng nosna, ktéra
przeszta swoja ewolucje od typowej szyny kolei kopalnianej, przez dwuteowniki 120 i 140,
do specjalnie walcowanych dwuteownikow 155 oraz szyn o specjalnym ksztalcie.

W pierwszym okresie stosowania, podwieszone koleje szynowe byly projektowane
i wykorzystywane jedynie do transportu materialow. Z czasem przystosowano je do jazdy
ludzi. Osiagni¢to to poprzez wdrozenie specjalnych kabin osobowych, zawieszonych na
podwieszonej jezdni szynowej oraz wprowadzenie systemu zabezpieczen, umozliwiajgcego
wylaczenie napedu kolei z kazdego miejsca trasy, rowniez przez jadacych koleja.
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Jedna z pierwszych krajowych kolei szynowej podwieszonej z napgdem linowym byto
rozwigzanie znane dzi$ pod nazwa KSP-32 (rys. 6), bedace efektem wspotpracy KOMAG-u,
FMG PIOMA i firmy BECORIT (licencja). Pierwotnie kolej przystosowana byta tylko do
transportu materiatdw, z czasem zostata zmodernizowana i przystosowana do przewozu ludzi.
Do 2002 r. FMG PIOMA wyprodukowata ponad 1200 kolejek tego typu [8].
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Rys. 6. Kolej podwieszona z napedem linowym [12]
1 - kotowrét przewojowy, 2 - stanowisko sterowania, 3 - agregat zasilajacy, 4 - lina ciagnaca,
5 - stacja napinajaca, 6 - podwieszona jezdnia szynowa, 7- odbojnica, 8 - zespo6t prowadzenia liny,
9 - wozek hamulcowy, 10 - cigglo taczace, 11- wozek ciagnacy, 12 - kontener do przewozu drobnicy,
13 - belka no$na, 14 - zwrotnia linowa

W praktyce ruchowej, do napedu tej kolei wykorzystywano, miedzy innymi, kotowroty
typu EKO z tarcza paraboliczng. Dopiero wprowadzenie kotowrotow przewojowych, ze
zwigkszonym katem opasania, pozwolilo na osiggnigcie sity pociggowej o wartosci 32 KN.
Pierwszym z serii napedow do podwieszonych kolejek linowych byt naped typu HNK-1

pokazany na rysunku 7.
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Konstrukcja kolei KSP, jak i samego napedu linowego, opracowana w KOMAG-u, byta
stopniowo rozwijana czego wynikiem bylo wdrozenie kolei KSP-63 z napgdem typu HNK-2

a nastgpniec HNK-3 (rys. 8).
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Rys. 8. Kotowrdt linowy przewojowy napedu HNK-3 [12]

W tabeli 1 przedstawiono dane techniczne napedow linowych produkcji krajowej
stosowanych w kolejkach podwieszonych.

Zestawienie parametréw technicznych napedow linowych produkcji krajowej [12]

Tabela 1
Maksymalna sita | Maksymalna predkos¢ 8
Typ napedu | inie [ kN] liny [ms] e
naped elektrohydrauliczny
HNK-1 32 2 stosowany w kolei
KSP-32
naped mechaniczny
MNK 32 2 stosowany w kolei
KSP-32
naped elektrohydrauliczny
HNK-2 63 2 stosowany w kolei

KSP-63 i SKS-60 M
naped elektrohydrauliczny
HNK-3 100 15 stosowany w kolei

KSP-63 i SKS-60 M
naped elektrohydrauliczny

NK-100H 100 2 stosowany w kolei
KSP-63 i SKS-100/900 NL

W celu osiagnigcia wymaganej sity pociggowej w linie ciggnacej, niezbednym byto
wywotanie napigcia wstegpnego, dociskajacego ja do biezni kotowrotu. Zrealizowano to
z wykorzystaniem stacji napinajacych, ktore dodatkowo kompensowaty (ograniczone)
wydtuzenie liny. Poczatkowo byly to stacje ci¢zarowe (rys. 6). Wywierane przez nie state
napiecie liny ciggnacej musiato odpowiada¢ maksymalnej sile pociggowej napedu, ktora nie
byta jednak zawsze wykorzystywana. Nadmierne napinanie liny wplywato niekorzystnie na
jej trwato$¢, jak rowniez na trwatos¢ rolek ja prowadzacych i wyktadzin ciernych kotowrotu.
Stad tez wprowadzono do konstrukcji kolei stacje napinajace proporcjonalne, z napgdem
hydraulicznym lub pneumatycznym. Urzadzenia te generuja w linie napiecie wstepne
proporcjonalne do oporéw ruchu zestawu transportowego. W latach 80-tych XX wieku firma
PIOMA wprowadzita na rynek stacje napinajaca proporcjonalng, poczatkowo o dzialaniu
mechanicznym, pézniej z napgdem hydraulicznym. Uktad rolek, blokow i wozkow linowych
pozwalat na wytworzenie napigcia wstgpnego w linie ciggnacej, dostosowanego do
aktualnego zapotrzebowania na site ciggnaca.

W latach 80-tych XX w. KOMAG, przy wspoétudziale FMG PIOMA, wychodzac
naprzeciw oczekiwania uzytkownikow, opracowat 1 wdrozyt w KWK Brzeszcze kolej linowa
krzesetkowa typu KLK-2000W/1.
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Doswiadczenia z okresu eksploatacji kolejek z napgdem linowym ujawnity jednak ich
ograniczenia tj.:

— mozliwos$¢ prowadzenia transportu jedynie wzdhuz, z gory wyznaczonej trasy,

— brak wizualnego kontaktu pracownika obstugujacego naped z zestawem
transportowym,

— mozliwo$¢ niekontrolowanego zerwania liny ciggngcej 1 wynikajace stad zagrozenie

wypadkowe,

— konieczne state naktady na konserwacje liny oraz zespotoéw jej rolek prowadzacych na
trasie jezdnej.

Rozwdj podwieszonych kolei szynowych z napedem linowym prowadzono w Kierunku
zwigkszenia mozliwosci przewozowych, a wigc zwigkszenia nosnos$ci 1 wytrzymato$ci jezdni
szynowych 1 zespotow zestawu transportowego np. belek nosnych oraz zwigkszenia sity
pociggowej napedow linowych. Z uwagi na podstawowg niedogodno$¢ tego rozwiazania jaka
byla ograniczona dlugo$¢ transportu, wynikajaca z dlugosci zabudowanego uktadu
prowadzenia liny ciggnacej, koleje te zostaly stopniowo zastgpowane rozwigzaniami
wykorzystujacymi napedy wlasne (autonomiczne), w postaci ciagnikéw spalinowych.
W polskich kopalniach (stan na 31.12.2016 r.), wg wiedzy autorow, eksploatowano 48
kolejek podwieszonych z napgdem linowym.

3. Kolejki z napedem spalinowym

W 1976 roku w KOMAG-u opracowano dokumentacje egzemplarza doswiadczalnego
lokomotywy spalinowe;j (ciagnika) Lps-80 do kolei podwieszonej, ktory w 1979 r. wykonaly
Zaktady Urzadzen Naftowych 1 Gazowniczych w Krosnie. W latach 1979+80 w KWK
Ziemowit przeprowadzono jej proby, ktore pozwolity na zebranie pierwszych doswiadczen
eksploatacyjnych. Do napedu zastosowano silnik SW-400, ktory byt regulowany ze wzgledu
na konieczno$¢ uzyskania wymaganej jakosci (toksycznosci) spalin. Silnik napgdzat pompe
RAUCHA o zmiennej wydajnosci (0+10 dms/min) 1 cisnieniu 20 MPa, a ta z kolei silniki
hydrauliczne SW-160 produkcji firmy HYDROSTER. Uktad oczyszczania i chtodzenia spalin
zapewnial utrzymanie wymaganej temperatury gazéw wylotowych ponizej 70°C [14].

Korzystajac z doswiadczen pracy lokomotywy (ciggnika) Lps-80, w 1980 roku
opracowano dokumentacj¢ prototypu lokomotywy podwieszonej spalinowej (ciggnika)
Lps-90D (rys. 9). Do napgdu zastosowano rowniez Ww. Silnik spalinowy oraz sprawdzony
uktad zabezpieczen, gwarantujacy uzyskanie wymaganej toksycznosci spalin, a takze ich
temperatury wylotowej. Zastosowano pomp¢ typu PAG AZP250 z zabudowanym
regulatorem stalej mocy oraz zdalnie (hydraulicznie) sterowanym regulatorem zmiany
wydajnosci i kierunku przeplywu oraz zespotem dwoch pomp zgbatych. Pompa napgdzata
silniki  hydrauliczne typu SOK-160K. W 1982 roku Zaktad Naprawczy Taboru
Samochodowego i Sprzetu w Brzesku wykonatl prototyp, ktory poddano probom ruchowym
w KWK Murcki, a nastegpnie KWK Piast. Wykazaty one poprawne dzialanie wigkszosci
zespotow. Glownym mankamentem byta jednak niska trwato$¢ wyktadzin ciernych kot
napedowych [14].
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Rys. 9. Ciagnik podwieszony typu Lps-90D [14]

Zebrane doswiadczenia wykorzystano podczas realizacji, w latach 1993+1996, wspdlnie
z FMG PIOMA S.A. (obecnie FAMUR S.A)), projektu celowego pt.: ,,System transportu
dotowego szynowymi kolejami podwieszonymi z napgdem spalinowym”, w ramach ktorego
opracowano, wykonano i przebadano, w warunkach stanowiskowych i ruchowych,
lokomotywe (ciagnik spalinowy) o symbolu LPS-90 (rys. 10 i rys. 11) do kolei podwieszonej.
Lokomotywe (ciagnik) przeznaczono do napedu jednoszynowych kolei podwieszanych do
transportu materiatow, elementéw maszyn i urzadzen oraz do jazdy ludzi w podziemnych
korytarzowych wyrobiskach gorniczych, w tym w wyrobiskach ze stopniem ,,a” ,,b” 1 ,,c”
niebezpieczenstwa wybuchu metanu.
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Rys 10. Lokomotywa (ciagnik) LPS-90 do jednoszynowej kolei podwieszonej [8]

1 - przedziat silnikowy, 2 - wozek napedowo-jezdny I, 3 - wozek napedowo-jezdny I,
4 - wozek napedowo-jezdny I, 5 - zawiesia, 6 - kabina glowna, 7 - kabina pomocnicza,
8 - wozek nos$ny kabiny glownej, 9 - wozek nosny kabiny pomocniczej , 10 - ciegta KSP-63
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Rys. 11. Lokomotywa (ciagnik) LPS-90 a) na targach KATOWICE’95, b) w wyrobisku podziemnym [8]

Wyniki projektu staly si¢ podstawg do pozniejszego rozwoju kolejek podwieszonych
z napedem spalinowym w FMG PIOMA S.A. (FAMUR S.A.) — rysunek 12.
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Rys. 12. Rozwoj kolei z napgdem spalinowym w FMG PIOMA S.A. (FAMUR S.A.) [8]

W polskich kopalniach wegla kamiennego poczatek stosowania kolei podwieszonych
z napedem spalinowym datuje si¢ na pierwsza potowe lat dziewigédziesigtych XX w. Na
koniec 1995 r., wg wiedzy autorow, w eksploatacji znajdowato si¢ 35 szt. tego typu urzadzen
(KWK Ziemowit, KWK Piast, KWK Bogdanka - po 6 szt., KWK Mystowice - 4 szt.,
KWK Wesota, KWK Staszic - 3 szt., KWK Murcki, Czeczott - po 2 szt.,, KWK Brzeszcze,
KWK Janina, KWK Andaluzja po 1 szt.). Byly to kolejki firm: Ruhrthaler, Scharf, BVU
Prievidza i ORTAS Pribram.

W polskich kopalniach (stan na 31.12.2016 r.), wg wiedzy autoréw, eksploatowanych jest
566 kolejek (ciagnikow) podwieszonych z napgdem spalinowym, a ich wiodacymi
dostawcami sg firmy: BECKER-WARKOP Sp. z 0.0., FAMUR S.A., SCHARF, BEVEX
i FERRIT. Na rysunku 13 przedstawiono przyktady aktualnie oferowanych kolejek
(ciggnikow) z napedem spalinowym, a w tabeli 2 ich podstawowe parametry. Ich
podstawowymi zaletami sg [4]:

— mozliwos$¢ transportu po nieograniczonej dtugosci 1 rozgatezionej trasie,

— mozliwos¢ ciaglej obserwacji trasy przez maszyniste,

— atwe 1 szybkie wydtuzanie lub skracanie trasy,

— latwy zatadunek i wyladunek,

— latwos¢ podwieszania roznych no$nikow,

— zwigkszenie efektywnos$ci transportu (przewozenie maszyn i urzadzen goérniczych
w catosci) dzigki duzej sile uciagu,

— bezstopniowa zmiana predkosci jazdy lokomotywy,

—  mozliwo$¢ dojazdu (w tym zatogi) bezposrednio do przodka,

— poprawa bezpieczenstwa pracy dzigki zastosowaniu elektronicznego systemu
kontroli i blokad oraz przeciwwybuchowej instalacji elektryczne;j.

Dhuzsza eksploatacja kolejek ujawnita jednak zasadnicze ograniczenia stosowania
napedow spalinowych w podziemnych wyrobiskach kopaln wegla kamiennego [14]:

— emisja spalin 1 ciepta do otaczajacej atmosfery kopalnianej,

— generowanie hatasu.
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Kolejka LZH 120D5.1 firmy ORTAS [10]

Kolejki BEVEX 80 i BEVEX 90 firmy Bevex [7]

Rys. 13. Przyktady aktualnie oferowanych kolejek z napgdem spalinowym

Podstawowe dane wybranych Kkolejek z napedem spalinowym [6, 7, 8, 9, 10, 11]

Tabela 2
Max. sila Liczba Max. Max. Moc silnika | Producent
Typ Producent ci ‘ [KN] wozkow predkos¢ | nachylenie | spalinowego silnika
uctagu napedowych [m/s] [°] [kW] spalinow.
KP-95 Becker- 40-240 2:12 25 30 80-95 Deutz
Warkop
KP-96 Becker- 40+240 2+12 2,5 30 96 Perkins
Warkop
KP-148 Becker- 40+240 2:12 25 30 148 Deutz
Warkop
FMS Famur 85/105/120/140 4/5/6/7 2,5 30 81 lub 95 Deutz
Csz Famur 85/105/120/140 4/5/6/7 2,6 30 123 Deutz
DZ 80 Scharf 160 3+8 2 30 80 Liebherr
DZ 130 Scharf 160 38 2,5 30 130 Liebherr
DLZ 110F Ferrit 60+140 4+7 2,0 30 81 Zetor
DLZ 210F Ferrit 110+330 412 3,1 30 127+142 John Deere
LZH120D5.1 Ortas 80/100/120 4/5/6 2,0/1,7/1,4 30 81 Zetor
BEVEX 80 Bevex 60/80/100 3/4/5 2,0/1,8/1,5 25 81 -
BEVEX 90 Bevex 80/100/120 4/5/6 2,0/1,8/1,5 30 91 -
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Przeanalizowano wymagania w zakresie emisji spalin. Niestety, nie opracowano normy
zharmonizowanej  dotyczacej kolejek  podwieszonych z  napedem  spalinowym
(w przeciwienstwie do lokomotyw kopalnianej kolei podziemnej czy tez oponowych wozow
spalinowych). W wykazie norm zharmonizowanych znajduje si¢ jedynie norma PN-EN 1679-
1+A1:2011[18] okreslajaca dopuszczalne wartosci emisji substancji toksycznych w spalinach
napedow gorniczych (tabela 3).

Dopuszczalne wartosci emisji substancji toksycznych wg normy [2, 18]

Tabela 3
Moc P Tlenek wegla CO | Weglowodory HC | Tlenki azotu NOx Czastki state PM
[kW] [g/kWh] [g/kWh] [g/kwh] [a/kwh]
37<P<75 6,5 1,3 9,2 0,85
75<P<130 5,0 1,3 9,2 0,7
130< P<560 5,0 1,3 9,2 0,54

Zgodnie z dyrektywa spalinowa [3] gornicze napedy spalinowe kwalifikuja si¢ do
,hiedrogowych maszyn ruchomych®“. W tabeli 4 podano dopuszczalne wartosci emisji
substancji toksycznych przytoczone za dyrektywa spalinowa [3], znacznie réznigce si¢
(zwtlaszcza co do tlenkow azotu i czastek statych) od podanych w ww. normie.

Dopuszczalne wartos$ci emisji substancji toksycznych wg dyrektywy spalinowej [2, 3]

Tabela 4
Moo Data Tlenek Weglowodory | Tlenkiazotu | Czastki stale
wprowadzenia wegla CO HC NOy PM
[kW] [g/kWh] [a/kwh] [a/kwWh] [g/kWh]
Stage 3A
1937 01.2007 5,5 NO,+HC - 7,5 0,6
37<75 01.2008 5,0 NO,+HC - 4,7 0,4
75+130 01.2007 5,0 NO,+HC - 4,0 0,3
130560 01.2006 35 NO,+HC - 4,0 0,2
Stage 3B
37+56 01.2013 5,0 NO,+HC — 4,7 0,025
56=75 01.2012 5,0 0,19 33 0,025
75+130 01.2012 5,0 0,19 33 0,025
130+560 01.2011 3,5 0,19 2,0 0,025
Stage IV
56+130 10.2014 35 0,19 0,4 0,025
130+560 01.2014 5,0 0,19 0,4 0,025

W obowigzujacym od 1 lipca 2017 r. Rozporzadzeniu Ministra Energii z dnia 23 listopada

2016 r. w sprawie szczegotowych wymagan dotyczacych prowadzenia ruchu podziemnych
zaktadow gorniczych [19] ujeto zapis, ze ,,w pojazdach i w maszynach z napgdem
spalinowym stosuje si¢ silniki z zaptonem samoczynnym a zawarto$¢ tlenku wegla
w spalinach wyrzucanych przez uktad wydechowy silnika, w kazdym jego ustalonym Stanie
pracy, wynosi nie wiecej niz:

— 500 ppm — w kopalniach niezagrozonych wybuchem metanu;

— 500 ppm — w kopalniach zagrozonych wybuchem metanu, w przypadku gdy stezenie
metanu w powietrzu zasysanym wynosi 0,0%;

— 1200 ppm — w kopalniach zagrozonych wybuchem metanu, w przypadku gdy stezenie
metanu w powietrzu zasysanym wynosi 1,0%;
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— 1800 ppm — w kopalniach zagrozonych wybuchem metanu, w przypadku gdy stezenie
metanu w powietrzu zasysanym wynosi 1,5%”.
Analizujac powyzsze zapisy mozna zauwazy¢ rozbiezno$ci w wymaganiach unijnych
a takze niekonsekwencje pomiedzy wymaganiami unijnymi a krajowym prawodawstwem.

4. Kolejki z napedem akumulatorowym

Ograniczenia stosowania kolejek z napedem spalinowym, wyszczegolnione w punkcie 3,
staly si¢ przyczyng podjecia prac nad napgdem akumulatorowym. Kryterialnym czynnikiem,
stymulujagcym jego rozwdj byto opracowanie i uruchomienie nowoczesnej aparatury energo-
elektronicznej spelniajacej wymogi bezpiecznego stosowania w atmosferach potencjalnie
wybuchowych oraz baterii akumulatorow. W 1997 r. firma Scharf opracowata pierwsza
kolejk¢ podwieszong (typu EMTS) z napedem akumulatorowym, przeznaczong do przewozu
0sOb 1 transportu materialtbw w niezagrozonych wybuchem wyrobiskach kopaln rud.
Korzystajac z nabytych doswiadczen opracowano ciaggnik akumulatorowy typu BZ 45-2-40
do kolejek podwieszonych eksploatowanych w podziemnych wyrobiskach kopaln wegla
kamiennego. Podobng kolejke, typu DLZA 90F, zaoferowata w ostatnich latach firma Ferrit.
W obu przypadkach zastosowano baterie kwasowo-otowiowe, ktérych duza masa i wymiary
(niska gesto$¢ energii) ograniczaja funkcjonalno$¢ obu wymienionych rozwigzan.

@ri t | monoraL

Rys. 14. Kolejka akumulatorowa typu BZ 45-2-40 Rys. 15. Kolejka akumulatorowa typu DLZA 90F
firmy Scharf [11] firmy Ferrit [9]

W latach 20102013, w efekcie realizacji, dofinansowanego przez NOT projektu
celowego, ktorego beneficjentem byla firma NAFRA Polska Sp. z 0.0. a wykonawcg prac
badawczo-rozwojowych KOMAG, opracowano ciagnik akumulatorowy GAD-1 (rys. 16)
przeznaczony do Kkolejek podwieszonych. Rozwigzanie powstalo przy wspotpracy
z Instytutem Napedow i1 Maszyn Elektrycznych KOMEL oraz firmami IMPACT S.C.,
VACAT Sp. z 0.0, SOMAR S.A. i ENEL-PC Sp. z o.0.

1T 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12

1. Kabina operatoranr 1 5. Zesp6t napgdowy nr 2 9. Zesp6t napedowy nr 4

2. Zesp6t hamulcowy nr 1 6. Wozek MZS-1 z falownikami 10.  Zespot hamulcowy nr 2
i ukladem sterowania
3. Zespot napedowy nr 1 7. Zesp6t napedowy nr 3 11. Kabina operatora nr 2
4.  Wozek MB-1 7z modulem 8. Agregat hydrauliczny 12.  Wozek obserwacyjny z kamera
baterii — wyposazenie opcjonalne

Rys. 16. Budowa ciggnika GAD-1 [15]
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Rys. 17. Podwieszony ciagnik akumulatorowy GAD-1
a) na stanowisku producenta, b) w wyrobisku podziemnym [15]

Do zasilania napedu ciagnika podwieszonego GAD-1 zastosowano ogniwa litowo-
polimerowe, o duzej gestosci energii, ktore do tej pory nie byly stosowane
w gomictwie. Zrodlem zasilania sa cztery zespoly baterii, skladajace sic z szeregowo
polaczonych ze soba 72 ogniw, tworzacych baterie o napieciu 265VDC. Zespoty baterii
o tacznej energii 160 kWh umieszczono w ostonie ognioszczelne;.

W  wobzkach napedowych zastosowano bezszczotkowe silniki  synchroniczne
Z magnesami trwalymi. Moment obrotowy z silnikdw jest przenoszony na tras¢ jezdna
w sposob cierny, a przy nachyleniach powyzej 10°, poprzez przelozenie zebate (po trasie
zgbatej). Sekwencyjna zmiana trybu napedowego z ciernego na zg¢baty i1 odwrotnie, kolejno,
przez poszczegdlne wozki napedowe, realizowana jest automatycznie. Wymienione silniki
cechuje wysoka sprawnos$¢ (w poréwnaniu z silnikami indukcyjnymi) i bardzo precyzyjne
sterowanie wektorem momentu.

Nadrzgdny system sterowania ciggnikiem GAD-1 zbudowano w oparciu o strukturg
rozproszong, taczaca ze sobg wszystkie elementy uktadu sterowania za posrednictwem
magistrali CAN, ktora cechuje si¢ wysoka odpornoscia na zaktocenia. Uniwersalno$¢
zastosowanego protokotu CanOpen pozwala tez na komunikowanie si¢ podzespolow réznych
producentow oraz umozliwia przelaczanie pomiedzy aplikacjami w celu diagnozowania
I konfiguracji magistrali CAN.

Atutem podwieszonego ciaggnika GAD-1 jest mozliwo$¢ rekuperacji energii podczas
hamowania elektrycznego. Za poprawno$¢ dziatania tego procesu odpowiada inteligentny
system nadzoru zespotem baterii — BMS, ktéry stuzy do ciggtego monitoringu parametrow,
tak catego zespolu baterii, jak i kazdego ogniwa indywidualnie, decydujac o rownomiernym
rozptywie energii pomiedzy poszczegdlnymi ogniwami. Dodatkowo, pelni role
zabezpieczenia, zaréwno programowego jak 1 sprzetowego, przed niepozadanymi
zdarzeniami, takimi jak: przetadowanie, czy nadmierne roztadowanie baterii akumulatorow.

Odpowiedni dobor parametrow komponentéw wspotpracujacych z zespotem baterii oraz
opracowane algorytmy bezpieczenstwa pozwolity na wytworzenie maszyny przeznaczonej do
pracy w warunkach zagrozen skojarzonych (zagrozenie wybuchem metanu i/lub pytu
weglowego, pozarowe, wodne). Spetnienie wymagan unijnych potwierdzono wydaniem przez
Jednostke Notyfikowang certyfikatow badania typu WE. Odrebne certyfikaty, obejmujace
podstawowe moduly ciaggnika tj.: baterii akumulatorow MB-1, modut zasilajaco-sterujacy
MZS-1 i1 tadujacy ML-1, pozwalajg na ich niezalezng implementacj¢ w innych urzadzeniach
przeznaczonych do eksploatacji w atmosferach potencjalnie wybuchowych.

W tabeli 5 zestawiono parametry techniczne kolejek podwieszonych z napedem
akumulatorowym.
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Podstawowe parametry kolejek podwieszonych z napedem akumulatorowym [9, 11, 15]

Tabela 5
BZ 45-2-40

Typ EMTS (600 Ah) DLZA 90F GAD-1
Producent Scharf Scharf Ferrit NAFRA
Max. sila uciagu 80 kN 45 kN 180 kN 80 kN”

: a8 120kN™

l 2,0 m/s”

Max predkos$é jazdy 3,5mls 2,0 m/s 2,0 m/s 1.4 mis™
Max. nachylenie 30° 18° 30° 25°
Moc jednego silnika 29 kKW 10 kW 7,5 kW 9 kw
_Llczba silnikow napedu 2.3 1ub4 4 4+12 8
jazdy
Liczba wozk_ow 2.31ub4 2 2.6 4
napedowo - jezdnych
Spos6b przeniesienia ciern ciern ciern cierno -zebat
napedu y y y gbaty

- naped cierny, ™ - naped zebaty

5. Podsumowanie

Poczatek stosowania transportu powieszonego w podziemnych wyrobiskach gorniczych datuje
si¢ na potoweg XX w. Eksploatowano wowczas kolejki z napedem linowym, w ktorych lina byta
réwniez trasg jezdng. W pierwszej potowie lat piecdziesigtych XX wieku wprowadzono
kolejki szynowe z napedem linowym. Poczatkowo trasa byla szyna kopalnianej kolei
podziemnej. Dopiero w 1956 r. wdrozono po raz pierwszy (popularnie dzi$ stosowang) trase¢
dwuteownikowa. Produkcje tego typu kolejek (KSP-32, KSP-63), w oparciu 0 opracowang
w KOMAG-u dokumentacjg¢, uruchomita FMG PIOMA. Stwierdzone ograniczenia tych
urzadzen staty si¢ przyczyna opracowania lokomotyw (ciggnikow) spalinowych do dotowych
kolejek podwieszonych. Poczatek ich szerszego stosowania w polskich kopalniach datuje sig¢
na pierwsza potowe lat dziewieédziesigtych XX w. Na koniec 2016 r. eksploatowano 566
podwieszonych kolejek z napgedem spalinowym. Pomimo wielu zalet, ich stosowanie wigze
si¢ jednak z powaznymi ograniczeniami tj.: emisja spalin i ciepta do otaczajacej atmosfery
kopalnianej oraz generowanie hatasu. Majgc powyzsze na uwadze specjalisci Instytutu
KOMAG, przy wspoélpracy ze specjalistami z partnerskich jednostek badawczych
i przemystowych, opracowali innowacyjne rozwigzanie, zasilanego z baterii jonowych,
ciaggnika GAD-1, bedacego kolejnym krokiem w rozwoju dotowych kolejek podwieszonych.

Kolejki podwieszone z napgdem akumulatorowym stanowig alternatywe do stosowanych
obecnie kolejek z napedem spalinowym, zwlaszcza w wyrobiskach o ograniczonej wentylacji.

Mozna prognozowac, ze w przysztosci, po obnizeniu kosztow wyposazenia elektrycznego
(zwlaszcza akumulatorow), stang si¢ one nowym powszechnie stosowanym Srodkiem
transportu podwieszonego.
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