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Streszczenie: Abstract:

Przedmiotem artykutu jest koncepcja uktadu Idea of the system for energy recovery from a
odzyskiwania energii ze strugi wody technologicznej stream of technological water transported to mine
transportowanej do wyrobisk rurociggiem  workings through fire pipeline in a mine shaft is the
przeciwpozarowym w szybie. Przedstawiono problem work subject. Problem of designing the mini-
projektowania mini turbiny oraz dobdr pozostalych turbine and other components of the system is
urzagdzen ukladu. Oszacowano ilos¢ rocznie discussed. Annual cost of electric energy produced
produkowanej energii elektrycznej oraz okres zwrotu in the system and time for return of investment
naktadéw inwestycyjnych. were estimated.
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1. Wprowadzenie

Konieczno$¢ dostarczania wody rurociggami z powierzchni do podziemnych wyrobisk
gorniczych  wynika z  wymagan Dbezpieczenstwa oraz realizowanych operacji
technologicznych. Woda transportowana jest do poszczegdlnych poziomoéw eksploatacyjnych
za pomocy sieci rurociggdéw przeciwpozarowych. W odcinku tego rurociggu zlokalizowanym
w szybie, ze wzgledu na duza réznice wysokosci polozenia, niezbedna jest redukcja ci$nienia
statycznego wody transportowane]j rurociggiem. Wykorzystuje si¢ w tym celu ptywakowe
zawory upustowe oraz zbiorniki przelewowe.

W przypadku standardowych rurociagdéw, zgodnie z normg PN-G-05011:1997 [10] oraz
Rozporzadzeniem Ministra Gospodarki z dnia 28 czerwca 2002 r. w sprawie bezpieczenstwa
i higieny pracy, prowadzenia ruchu oraz specjalistycznego zabezpieczenia
przeciwpozarowego w podziemnych zaktadach gorniczych [12], ci$nienie hydrostatyczne
stupa wody w rurociagu moze osiggnaé warto$¢ nie wigkszg niz 1,6 MPa [10]. Dla wigkszych
warto$ci ci$nienia, wymagane jest stosowanie elementOw sieci przeciwpozarowe]
odpowiednio do tego przystosowanych.

W zwigzku z tym rurociag przeciwpozarowy dzielony jest w szybie na odcinki o réznicy
pozioméw, wynoszacej do 160 m. Stup wody wywiera wowczas w dolnej czg$ci rurociagu
cisnienie hydrostatyczne o wartosci do 1,6 MPa. Z pionowej czesci rurociggu ciecz przeptywa
przez zawoér regulacyjny do otwartego zbiornika przelewowego, w ktérym nastgpuje
wyréwnanie cisnienia statycznego strugi cieczy do poziomu ci$nienia hydrostatycznego
wytworzonego przez stup cieczy w zbiorniku. Zbiornik przelewowy zasila kolejny odcinek
rurociggu przeciwpozarowego, prowadzgcy wode na nizszy poziom kopalni.

W przypadku zastosowania rur o podwyzszonej wytrzymatosci roznica poziomow miedzy
kolejnymi zbiornikami przelewowymi moze by¢ wigksza niz 160 m, co powoduje,
ze ci$nienie statyczne strugi wody przed zaworem regulacyjnym réwniez moze by¢ wigksze.
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Zastosowany sposob redukcji ci$nienia statycznego wody w rurociaggu szybowym polega
wiec na bezproduktywnym rozpraszaniu energii cisnienia. W ramach pracy dyplomowej
magisterskiej [4] zrealizowanej na Wydziale Gornictwa i Geologii Politechniki Slaskiej
podjeto wigc probe opracowania uktadu umozliwiajgcego wykorzystanie tej, dotychczas
rozpraszanej, energii strugi wody ptynacej rurociggiem szybowym, do wytwarzania energii
elektrycznej. Przedmiotem niniejszego artykutu jest przedstawienie koncepcji odzyskiwania
energii z rurociggu szybowego oraz wstepna analiza cech uzytkowych opracowanego uktadu.

2. Analiza parametréw technicznych przykladowego odcinka rurociagu
szybowego

Rurociagi przeciwpozarowe usytuowane w szybie, oprocz transportu wody niezbednej
w wypadku wystgpienia zagrozenia pozarowego do celow gasniczych, stuzg roéwniez do
transportu tzw. wody technologicznej, stosowanej przede wszystkim w procesach
wydobywczych, np.: do chtodzenia napedow maszyn, zraszania organéw urabiajacych, czy
Zraszania przesypoOw. Zapotrzebowanie na wode¢ technologiczng moze zmieniaé si¢
w stosunkowo szerokim zakresie.

Analiz¢ mozliwos$ci odzyskiwania energii ze strugi wody plynacej rurociggiem
przeprowadzono na przyktadzie odcinka rurociggu taczacego zbiorniki zasilajace usytuowane
na powierzchni z pierwszym zbiornikiem przelewowym znajdujacym si¢ na poziomie 240 m,
przedstawionym schematycznie na rysunku 1.
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Rys.1. Schemat analizowanego odcinka rurociggu przeciwpozarowego [4]
1 — zbiorniki zasilajace, 2 — zbiornik wyréwnawczy, 3 — zawodr odcinajacy,
4 — zawor zwrotny, 5 — zawor
Analizowany odcinek rurociggu o $rednicy d =150 mm ma taczng dhugos¢ L =300 m.
Nominalna warto$¢ natezenia przeptywu wody, wynosi 35 dm®-s™, natomiast warto§é
maksymalna — 45 dm*-s™. Rurociag spelnia wszystkie wymagania podane w [10] i [12].
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Miarg energii strugi cieczy, wykorzystywang przy projektowaniu uktadu odzyskiwania
energii, jest spad rurociggu — H, wyznaczany z zaleznosci [6]:

H=h- Z hyer (1)

gdzie:
H —  spad rurociggu [m],
h — roznica poziomow wody gornej (ustabilizowane zwierciadto wody w zbiorniku
zasilajacym na nadszybiu) i wody dolnej (ustabilizowane zwierciadto wody
w zbiorniku przelewowym) [m],
2hgr — suma wysokosci strat energetycznych [m].

W tabeli 1 zestawiono wartosci podstawowych parametréw technicznych uktadu
odzyskiwania energii z rozpatrywanego odcinka rurociggu.

Zestawienie parametrow technicznych przykladowego ukladu odzyskiwania energii [4]
Tabela 1

Dla natezenia przeplywu o wartosci:
Parametr - . -
nominalnej maksymalnej
Natezenie przeptywu [ m*s™] 0,035 0,045
Predko$¢ przeptywu [m-s™] 1,98 2,55
Spad rurociggu [m] 223,27 212,34

Wartosci parametréw zestawionych w tabeli 1 sg niezbedne do doboru maszyn 1 urzadzen
tworzacych turbozespdt przeksztalcajacy energie mechaniczng strugi wody ptynacej
rurociggiem szybowym w energi¢ elektryczng.

3. Budowa ukladu odzyskiwania energii z rozpatrywanego odcinka
rurociggu szybowego

Schemat hydrauliczny uktadu odzyskiwania energii z rurociggu szybowego przedstawiono
na rysunku 2.
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Rys. 2. Schemat hydrauliczny uktadu odzyskiwania energii z rozpatrywanego odcinka rurociagu [4]

1 — zbiorniki zasilajace, 2 — zbiornik przelewowy, 3 — zawor odcinajacy, 4 — zawor zwrotny,
5 — zawor ptywakowy, 6 —akumulator hydropneumatyczny, 7 — turbozespo6t

Uktad odzyskiwania energii tworza: akumulator hydropneumatyczny, turbozespot i reczny
zawOr odcinajacy [5]. Sg one zabudowane na dodatkowej gatezi taczacej rurociag szybowy ze
zbiornikiem przelewowym. Instalacja turbiny na odrgbnej gal¢zi, niezaleznej od juz
istniejgcego rurociggu przeciwpozarowego jest konieczna, gdyz minimalizuje ona ryzyko
wystapienia groznych, W aspekcie bezpieczenstwa stanowiskowego i procesowego, przerw
w dostawie wody do wyrobisk, spowodowanych, zar6wno zdarzeniami losowymi, jak
réwniez awariami elementow uktadu. Ulatwia rowniez prowadzenie okresowej konserwacji
oraz czynnosci naprawczych zmierzajagcych do przywrocenia pierwotnych wlasciwosci
turbozespotu. W przypadku budowy systemu ztozonego z ukladow pozyskiwania energii
elektrycznej zainstalowanych bezposrednio na kilku odcinkach rurociggu przeciwpozarowego
w szybie, utworzono by system szeregowy, niepozadany z punktu widzenia teorii
niezawodnosci.

Uktad odzyskiwania energii strugi wody plynacej rurociggiem szybowym opracowano
przy zalozeniu, ze parametry uzyskiwanej energii elektrycznej umozliwig jej bezposrednie
wykorzystanie w sieci kopalnianej. Stwierdzono, ze urzadzeniem umozliwiajagcym
najefektywniejsze wykorzystanie energii wody jest miniaturowa turbina mechaniczna
o zasadzie dziatania zblizonej do dzialania tych turbin, ktére z powodzeniem stosowane sa
w elektrowniach wodnych. Przy projektowaniu takiej turbiny nalezy jednak uwzglednié
szereg problemoéw natury technicznej zwigzanych gléwnie ze znacznie mniejszymi
parametrami strugi wody, w szczeg6lnosci duzym zréznicowaniem predkosci 1 natgzenia
przeplywu wynikajacym ze zmiennego zapotrzebowania na wodeg.

Specyfika przeplywu cieczy w rurociggach przeciwpozarowych wymaga zastosowania
turbiny niewrazliwe] na zmiany natezenia przeptywu wody, o mozliwie plaskiej
charakterystyce mechanicznej i duzej sprawnosci. Istotny wpltyw na wybor rodzaju turbiny
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maj3: natezenie przeptywu, spad rurociggu i pozadana predko§¢ obrotowa turbiny.
Schematyczny nomogram zakresu stosowania roznych rodzajow turbin przedstawiono na
rysunku 3. Czerwonymi liniami zaznaczono maksymalng warto$§¢ nat¢zenia przeptywu
w przyktadowo rozpatrywanym rurociggu (rys. 2) oraz spad rurociggu. Z nomogramu wynika,
ze dla zatozonych wartosci Q,,, i H,,, Szacunkowa moc turbiny, wynosi 70 <+ 80 kKW.

Podstawowym parametrem uwzglednianym przy doborze turbiny z uwagi na
bezpieczenstwo procesowe, jest maksymalne natezenie przeptywu @, wody w rurociagu.
Przetyk turbiny, definiowany jako "objetos¢ wody przeplywajgca przez turbing W czasie
jednej sekundy, z wigczeniem przeciekow w diawicach i w przewodach odprowadzajgcych
uktadu zmniejszania naporu osiowego, lecz z wylgczeniem ilosci wody koniecznej dla ruchu
generatora i urzqdzen pomocniczych oraz dla chiodzenia tozysk™ [2, 11] nie moze bowiem
ogranicza¢ zapotrzebowania wyrobisk podziemnych w wode.

Kolejnym czynnikiem decydujacym o wyborze rodzaju turbiny jest zaleznos$¢ jej
sprawnosci od natezenia przeptywu wody w rurociggu, zmieniajacego si¢ w stosunkowo
szerokim zakresie. Z wykresu przedstawionego na rysunku 4 wynika, ze w tym aspekcie
najkorzystniejszy jest wybor turbiny Peltona. Osigga ona bowiem najwigksza sprawnosc,
zmieniajacg si¢ w przedziale od 85%, (w przypadku gdy natezenie przeptywu stanowi jedynie
20% wartosci maksymalnej) do 90%, (przy maksymalnym natezeniu przeptywu

m = 0,045 m*/s).
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Rys. 3. Nomogram zakresu stosowania poszczegdlnych rodzajoéw turbin [14]
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Turbiny wodne projektowane sg kazdorazowo pod wybrang inwestycje, co umozliwia
osiggniecie maksymalnej sprawnos$ci catego uktadu odzyskiwania energii z ptynagcej wody
przy okreslonej wartosci spadu rurociggu i natgzenia przeptywu. W przypadku turbiny
Peltona o stopniu wykorzystania energii wody decyduje w glownej mierze liczba dysz
natryskowych oraz liczba topat 1 ich geometria [6, 8]. Zasada dziatania turbiny Peltona
umozliwia wigc wysoce efektywne wykorzystanie, zarowno silniejszego, jak i stabszego
strumienia cieczy.

Budowa dyszy natryskowej turbiny Peltona umozliwia ptynng regulacje strumienia cieczy
oraz zamykanie przewodu w sposob zautomatyzowany (rys. 5). Dzieki temu mozliwa jest
praca turbiny w przypadku cigglego przeptywu cieczy o zréznicowanym nat¢zeniu, badz
skokowego jej zasilania strugg o jednakowym natezeniu przepltywu o wartosci zblizonej do
wartosci maksymalne;.

Sprawnos¢ turbin

0.035 m? /s

Sprawnosc turbing 7 [%]

— T T T T T T 1 | 1
0 10 20 Jo 40 o0 60 70 80 90 100

Frzeptyw wzgledny Q/Qmax [%]

Rys. 4. Wykres sprawnosci wybranych turbin wodnych w funkcji przeptywu wzglednego

[opracowanie wiasne wg [2, 3, 8]]
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Rys. 5. Schemat dyszy natryskowej turbiny Peltona [9]

W pracy [4] okreslono podstawowe parametry turbiny stuzacej do odzyskiwania energii
cieczy z odcinka rurociggu (rys. 1) o parametrach zestawionych w tabeli 1. Korzystajac
z [1, 3] zaprojektowano geometri¢ topaty oraz opracowano model fizyczny turbiny. Ponadto
przeprowadzono wstepne analizy numeryczne modelu oraz technikg druku 3D wykonano
model turbiny w skali 1:3 [4].

Rys. 6. Model fizyczny turbiny Peltona poddany analizie numerycznej [4]

Z obliczen przedstawionych w pracy [4] wynika, ze moc uzyteczna opracowanej turbiny
przy nominalnym nat¢zeniu przeptywu wynosi 57,4 kW. W przypadku maksymalnego
natgzenia przeptywu wody w rurociggu szybowym moc uzyteczna tej turbiny wynosi
70,2 kW. Projektujac turbing zatozono, ze predkos$¢ obrotowa watu osiggnie wartos¢ zblizong
do predkosci znamionowej generatorow dostgpnych na rynku [6].

Ze wzgledu na rosngce zainteresowanie pozyskiwaniem energii ze zrodet odnawialnych
oraz postep technologiczny koszty zwigzane z produkcja pradnic synchronicznych maleja,
a zakres ich stosowania poszerza si¢. Coraz czgsciej spotka¢ mozna generatory synchroniczne
wlaczone w turbozespdt o mocy mniejszej od 100 kW. Przyktadowo firma HS-Dynamic
Energy oferuje turbozespoty o mocy od 5 do 100 kW (rys. 7) [13].
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Celem oszacowania ilosci energii elektrycznej produkowanej przez zaproponowany uktad
odzyskiwania energii strugi wody ptynacej odcinkiem rurociggu szybowego (rys. 2) zatozono,
ze catkowita sprawno$c¢ systemu turbina — pradnica — regulator napigcia wynosi n = 0,75.

Rys. 7. Turbozesp6t o mocy 100 kW ofertowany przez HS-Dynamic Energy [13]

Moc turbiny uzalezniona jest od systemu sterowania przeptywem wody. Celem
oszacowania ilosci wytworzonej energii elektrycznej przyjeto, ze Sredni czas zasilania
punktéw odbiorczych w wyrobiskach woda o nominalnym natezeniu przeptywu wynosi
8 godzin w ciagu jednej doby. Uwzgledniono ponadto cykliczng prace turbiny, wynikajaca
z objetosci zbiornika przelewowego i roznych natezen przeptywu w poszczegdlnych
odcinkach rurociggu szybowego. Moc rocznie produkowanej energii elektrycznej oszacowano
na okoto 150 MW.

Maszyny i urzadzenia tworzace uktad odzyskiwania energii, oprocz turbiny, sg dostepne na
rynku. Turbina jest projektowana indywidualnie z uwzglednieniem parametrow odcinka
rurociggu szybowego oraz kryterium maksymalnej mocy uzytkowej. Koszt projektowania
i wytwarzania turbozespotu mozna wigc okresli¢ jedynie orientacyjnie. Z informacji
podanych w [7] wynika, ze w przypadku zastosowania turbiny Peltona koszt ten mozna
oszacowac korzystajac z zalezno$ci:

CO,_, = 17693 - p0635275 . [=0,281735 @
gdzie:
COt.a — taczne koszty inwestycyjne [€],
P — moc turbiny [kW],
H — spad rurociggu [m].

W zwigzku z tym orientacyjny koszt turbozespotu produkujgcego energie elektryczng na
przyktadowo analizowanym odcinku rurociggu szybowego wynosi:

COi_, =17693 - 70,20,635275 . 212,34—0,281735

CO,_, ~ 58244 €
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Mozna wigc oszacowac, ze zwrot poniesionych kosztéw zakupu kompletnego turbozespotu
(nie liczac kosztow posrednich zwigzanych z transportem, montazem oraz czynno$ciami
diagnostycznymi) nastapi w okresie 3+ 3,5 roku. W obliczeniach przyjeto koszt 1 kWh
energii elektrycznej w wysokosci 0,46 zt i kurs Euro, wynoszacy 4,31 zt.

4. Podsumowanie

Transport wody technologicznej do podziemnych wyrobisk kopaln wegla kamiennego za
pomoca rurociggu przeciwpozarowego usytuowanego w szybie wigze si¢ z koniecznos$cig
etapowego rozpraszania energii strugi wody w zbiornikach wyréwnawczych.

Na podstawie analizy aspektow prawno — ekonomicznych zwigzanych z wykorzystaniem
tej rozpraszanej energii do napedu mini turbiny produkujacej prad elektryczny, stwierdzono
[4], Ze istnieje mozliwo$¢ budowy systemu odzyskiwania energii strugi wody z rurociggu
szybowego i wykorzystanie wytworzonej energii elektrycznej do =zasilania urzadzen
elektrycznych w wyrobiskach.

Elementami zaproponowanego systemu s3: mini turbina Peltona, generator synchroniczny
trojfazowy, falownik, hydroakumulator, uktad sterowania i diagnostyki systemu. Wszystkie
maszyny i urzadzenia tworzace system odzyskiwania energii, oprocz turbiny projektowane;j
indywidualnie z uwzglednieniem parametréw odcinka rurociggu szybowego oraz kryterium
maksymalnej mocy uzytkowej, sa dostepne na rynku.

Analizujgc przyktadowy odcinek rurociggu szybowego opisany w rozdziale 2. niniejszej
pracy wykazano, ze zaproponowany system moze w ciaggu roku wyprodukowa¢ do 150 MW
energii elektrycznej, a szacunkowy okres zwrotu nakladow inwestycyjnych zwigzanych
z budowa systemu wynosi 3+ 3,5 roku. Mozna wiec domniemywacé, ze zastosowanie
rozpatrywanej koncepcji w odpowiednich warunkach jest ekonomicznie uzasadnione.

Prace badawczo — projektowe nad wdrozeniem koncepcji systemu odzyskiwania energii
strugi wody z rurociggu szybowego sg aktualnie prowadzone w ITG KOMAG.
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Czy wiesz, zZe ...

...w Laboratorium Badawczym Instytutu KOMEL zaprojektowano, zbudowano i uruchomiono
stanowisko do badania maszyn elektrycznych, gtownie silnikow i generatorow o mocach od
10 do 200 kW, predkosci obrotowej do 3000 obr./min i momencie obrotowym do 1200 Nm.
Stanowisko umozliwia rowniez przeprowadzanie badan sprzegiet elektromagnetycznych.
W sktad stanowiska wchodzq: hamownia wraz z uktadem zasilania, tawa montazowa, uktad
pomiarowy i pulpit sterowniczy oraz oprogramowanie pomiarowe i wspomagajgce edycje
sprawozdar z badan. Nowe stanowisko badawcze cechuje modutowa i kompaktowa budowa,
ktora pozwala na dos¢ dowolne rozlokowanie poszczegolnych elementow w istniejgcej
infrastrukturze. Ponadto, nie jest wymagane wykonywanie specjalnych przygotowawczych
prac budowlanych. Wszystkie zastosowane podzespoly sq dostepne w Polsce, przez co
usuwanie ewentualnych awarii nie nastreczy wigkszych problemow.
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