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ANALIZA GOTOWOSCI OPERACYJNEJ SYSTEMOW ODSTAWY
NOWOCZESNYCH KOPALN WEGLA KAMIENNEGO

Streszczenie. W referacie przedstawiono wyniki badarn gotowos$ci operacyjnej systemu
odstawy gtownej na jednym z pozioméw wydobywczych kopalni podziemnej. Badania
wykonano w latach 1997 do 2005 r. Dla poszczegblnych lat, w ktérych nie zmieniata sie
konfiguracja systemu odstawy, wyznaczono ogoélnie $rednie czasy awarii przeno$nikéw oraz
Srednie czasy poszczegdlnych rodzajow awarii. Wyznaczono takze Srednie czasy
bezawaryjnej pracy przenos$nikéw oraz wspotczynniki awaryjnosci i gotowosci operacyjnej
przenos$nikéw. Badania wykazaty poprawe tych wspétczynnikdw na przestrzeni lat, w ktorych
wykonano badania.

AVAILABILITY ANALYSIS OF HAULAGE SYSTEMS IN MODERN
COAL MINES

Summary. The paper presents results of main haulage system availability in one of the
working levels in underground mine. The tests were performed in years 1997 and 2005. For
particular years in which the configuration of haulage system has not changed mean times of
failures as well as mean times of particular group of failures were determined. Mean times of
failure-free working of belt conveyors, failure frequency coefficient and availability was
determined. Results of testing revealed improvement of these coefficients during the time of
testing.

1. Wprowadzenie

Glebokie zmiany restrukturyzacyjne, ktére zachodza w gornictwie polskim od kilkunastu
lat, prowadzg w konsekwencji do wysokiej koncentracji wydobycia. W okresie od 1993 do

2004 roku liczba kopal z 61 zmalata do 41, a liczba $cian wydobywczych z 528 do 144.
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Srednie dobowe wydobycie ze $ciany wzrosto w tym samym okresie z ok. 1000 do ponad
3000 ton. W konsekwencji tych zmian w zaktadzie gérniczym przemieszczane sg znaczne
masy urobku i skaty ptonnej. Obserwowane tgczenie poszczeg6lnych kopalh powoduje, ze
masy urobku przemieszczane sg na znaczne odlegtosci. Z tego wzgledu obserwuje sie rdwniez
zmiany, jakie zachodzg w wyposazeniu systeméw odstawy kopaln, ktdre zbudowane sg
z nowoczesnych przeno$nikéw zgrzebtowych $cianowych i podscianowych oraz
z przenos$nikoéw tasmowych. Przenosniki zgrzebtowe pracujg w najciezszych warunkach
eksploatacyjnych. Ich poziom gotowosci eksploatacyjnej wptywa na wielko$¢ i ciggtos¢
strugi urobku generowanej przez kombajn $cianowy. Natomiast najpowszechniej stosowanym
w systemach odstawy urobku jest obecnie przenos$nik taSmowy. To witasnie w odniesieniu
do niego wydatnie wzrosty wymagania co do jego wydajnosci, jakosci i niezawodnosci.
Wydaje sie to oczywiste, poniewaz w przewazajacej liczbie kopalfh cate lub prawie cate
wydobycie poziomu eksploatacyjnego odstawiane jest systemem przenosnikéw taSmowych
pod szyb, a w niektérych kopalniach cate wydobycie odstawiane jest bezposrednio na
powierzchnie. Systemy odstawy ciggtej stanowig bowiem korzystng alternatywe tak pod
wzgledem technicznym, jak i ekonomicznym, dla transportu podziemng kolejg kopalniang
oraz transportu szybami. W chwili obecnej znalezé mozna takze i takie rozwigzania,
w ktérych kopalnie wegla kamiennego potaczone sg przenosnikowymi systemami odstawy
z wytworcami energii elektrycznej czy cieplnej.

Tak wiec wysokie wymagania wynikajace ze wzrostu zadan i odpowiedzialnosci za efekt
produkcyjny zaktadu wydobywczego przyczynito sie do rozwoju i modernizacji
przenosnikdw stanowigcych elementy sktadowe systemow odstawy. Modernizacja ta musiata
uwzgledni¢ wielu aspektow, a w tym techniczne, ekonomiczne, niezawodnosc,
a nade wszystko aspekt bezpieczeristwa.

Zmiany rozwojowe i modernizacyjne wymuszajg konieczno$¢ prowadzenia badan
weryfikujacych przyjmowane zatozenia. Jednym z rodzajéw takich badan sa badania
gotowosci operacyjnej przeno$nikéw prowadzone w normalnych warunkach eksploatacji.

Wyniki takich badan przedstawione zostang w niniejszym referacie.

2. Charakterystyka obiektu badan

Badanie gotowosci operacyjnej wykonano w latach 1997 do 2005 w jednej

z najnowoczesniejszych i najwiekszych polskich kopalh podziemnych. Badanie dotyczyto
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systemu odstawy gtownej na jednym z poziomdw wydobywczych kopalni. W okresie
prowadzenia badan system odstawy byt modernizowany. W modernizacji tej wyrdzni¢ mozna
dwa warianty. Pierwszy z nich polegat na zwiekszeniu liczby przeno$nikdw w systemie, ktére
wynikato z postepu robot eksploatacyjnych. Drugi wariant, niezwykle istotny jako
przedsiewziecie logistyczne, dotyczyt przebudowy odcinka odstawy o dtugo$¢ 3 500 m
pomiedzy zbiornikami i polegat na zwiekszeniu diugosci poszczegdlnych przenosnikéw,
zwiekszeniu mocy ich napedéw, wyposazeniu napedéw w urzgdzenia fagodnego rozruchu
i wyposazeniu przeno$nikow w urzadzenia napinajace. Na przebudowywanych przenosnikach
wymieniano takze taSmy na nowe, 0 wyzszej wytrzymatosci na zrywanie. W wyniku
modernizacji zmniejszono liczbe zainstalowanych przeno$nikow pomiedzy zbiornikami, co
wptyneto na zmniejszenie liczby oséb zatrudnionych do ich obstugi. Schemat funkcjonalny
odstawy gtdwnej poddanej badaniom w konfiguracji z roku 1997 przedstawiono narys. 1
System odstawy liczyt wtedy 14 przenosnikow (w tym dwa z napedami posrednimi
przesypowymi) o sumarycznej dtugosci ok. 4610 m. Jak z tego wynika, najistotniejszym
fragmentem systemu odstawy byt odcinek pomiedzy zbiornikami i dlatego zabiegi

modernizacyjne tej czesci systemu uznano za kluczowe.

Rys. 1. Schemat funkcjonalny systemu odstawy w konfiguracji z 1997 r.
Fig. 1. Functional scheme of haulage system in configuration from a yaer 1997

Na rys. 2 przedstawiony zostat schemat funkcjonalny odstawy gtéwnej w konfiguracji
z 2005 roku. System odstawy liczyt wtedy 18 przenos$nikéw o tacznej dtugosci ok. 6260 m.

Ideowe schematy rozmieszczenia napeddéw, dtugosci obstugiwanych tymi napedami
przenos$nikéw, dla odcinka systemu odstawy pomiedzy zbiornikami, na poczatku badan
w 1997 r. i po poszczeg6lnych etapach modernizacji przedstawiono na rys. 3, rys. 4, rys. 5

irys. 6.
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Poszczeg6lne etapy modernizacji odcinka pomiedzy zbiornikami konczyly sie
w nastepujacych terminach: etap I - listopad 1998 r., etap Il - maj 2000 r,, etap Il - czerwiec
2001 r. Prognozowany jest takze etap IV modernizacji, po ktérym na odcinku 3 500 m
pomiedzy zbiornikami bedg pracowaty dwa przenos$niki o diugosciach 1831 m i 1669 m

z napedami o mocach odpowiednio 3 x 250 kW i 2 x 250 kW.

Rys. 2. Schemat funkcjonalny systemu odstawy w konfiguracji z 2005 r.
Fig. 2. Functional scheme of haulage system in configuration from a yaer 2005

Til T8 NPT7A NG T7 NP T5A T5
2x 132kW 3x132kwW 2x132kW 3x132kwW 2x132kW 2x132kwW
515m 545m 609m 396m 818m 617m

Rys. 3. Schemat ideowy odcinka systemu odstawy przed modemizacjgw 1997 r.
Fig. 3. Scheme ofhaulage section before the modernization in 1997

Til T8 NPT7A NG T? T5
2x132kW 3x 132kW 2x132fcw 3xI132kwW 2x2SOkW
515m 545m 609m 396m 1435m

Rys. 4. Schemat ideowy odcinka systemu odstawy po | etapie modernizacji (11.1998 r.)
Fig. 4. Scheme of haulage section before the modernization (11.1998 R.)
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Na rysunkach schematow ideowych odstawy strzatkami zaznaczono napedy gtowne

przenos$nikéw, a kropkami napedy pomocnicze.

Tli T8 T7 TS
2x 132kW 3xI132kW 2x132kwW 3x250kW

515m 545m 609m 1831tn

Rys. 5. Schemat ideowy odcinka systemu odstawy po 11etapie modernizacji (05. 2000 r.)
Fig. 5. Scheme of haulage section before the modernization (05.2000 R.)

TIli T7 T5
2x132kW 2x250kW 3x250kW
¢ » -
515m 1154m 1831ra

Rys. 6. Schemat ideowy odcinka systemu odstawy po 111 etapie modernizacji (06. 2001 r.)
Fig. 6. Scheme of haulage section before the modemization (06.2001R.)

3. Wyniki przeprowadzonych badan gotowosci operacyjnej systemu
odstawy urobku

Badanie gotowos$ci operacyjnej przeprowadzono notujagc w systemie rejestracji
komputerowej dzien, godzine wystapienia i wusuniecia awarii oraz jej przyczyne
w zdefiniowanym przeno$niku taSmowym, stanowigcym element systemu odstawy urobku.
Na rys. 7 przedstawiono sumaryczne czasy awarii zanotowane w poszczegdlnych latach

prowadzenia badan i zaznaczono linie trendu tych czaséw.
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Rys. 7. Sumaryczne czasy awarii systemu odstawy gtéwnej w latach 1997 do 2005
Fig. 7. Sum of failure times of main haulage system in the period 1997 and 2005

Awarie przenos$nikéw sklasyfikowano w trzech rodzajach jako gornicze, mechaniczne
i elektryczne. W badaniach notowano tez postoje systemu wywotane przyczynami innymi jak
jego awarie. W analizowanym okresie system pracowat 2 711 222 min. Przebywat w stanie
postoju 16 980 min., a sumaryczny czas awarii przeno$nikow tasmowych pracujacych
w systemie wynidst 14 998 min.

W tabl. 1podano czasy awarii w rozbiciu na ich rodzaje, a w tabl. 2 og6lne liczby awarii

w poszczegdblnych latach i liczby awarii z rozbiciem na poszczeg6lne ich rodzaje.

Tablica 1
Sumaryczne czasy awarii
poszczegdlnych rodzajow w latach prowadzonych badan

Czasy awarii systemu odstawy urobku

Rok Rodzaj awarii
goérnicze mechaniczne elektryczne

1997 1805 255 365
1998 1436 234 310
1999 1375 200 330
2000 1460 225 380
2001 1505 255 390
2002 960 55 235
2003 996 30 194
2004 955 32 208

2005 580 13 215
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Tablica 2
Liczby awarii ogétem i w rozbiciu
na poszczegolnych rodzaje w poszczegélnych latach
Liczby awarii systemu odstawy urobku

Rok Rodzg awarii
ogotem gornicze mechaniczne elektryczne

1997 294 188 3l 75
1998 249 167 29 53
1999 258 168 27 63
2000 259 170 29 60
2001 272 168 28 76
2002 192 99 29 64
2003 277 194 15 68
2004 286 215 28 43
2005 225 155 21 49

Analizujac wyniki badan zawarte na rys. 7 i w tabl.l oraz tabl. 2, stwierdzi¢ mozna, ze
w badanym okresie istotnie zmniejszyt sie sumaryczny czas przebywania systemu odstawy
w stanieawarii. Wrokul1997 przenos$nikowy system odstawy zbudowany zczternastu
przenosnikéwo tacznejdtugosci ok. 4610 m  przebywat w stanie awariiprzez 2 425 min.
W roku 2005 natomiast system ten zbudowany juz z osiemnastu przenos$nikéw o tacznej
dtugosci ok. 6260 m przebywal w stanie awarii przez 808 min.

Na podstawie uzyskanych danych wyznaczono podstawowe wskazniki niezawodnosci
pracy systemu odstawy.

Do wskaznikéw tych zaliczono:

warto$¢ oczekiwang czasu pracy i awarii systemu, ktore obliczono z zaleznosci:

Hlin., 0
n
i odpowiednio:
L = \7\/&1 /- min ¥
gdzie:

Tp,Ta - $rednie czasy trwania odpowiednio stanu pracy i awarii systemu, min.,
ZTs - sumaryczny czas pracy systemu odstawy, min.,
n - liczba zaobserwowanych zmiennych losowych - awarii,

tai~ zmienne losowe czaséw trwania stanu awarii, min.,
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wskazniki intensywnos$ci wystepowania i zanikania awarii systemu odstawy wyznaczane
z zaleznosci:

A=jr > I/min ©)
i odpowiednio
M=jr » 1/min 4
wspo6tczynnik awaryjnosci systemu odstawy wyznaczany z zaleznosci:

X=- =Y ®)
t TP

wspo6tczynnik gotowosci operacyjnej systemu odstawy

Podstawowe wskazniki niezawodnos$ci systemu zestawiono w tabl. 3.
Tablica 3

Podstawowe wskazniki niezawodnosci przeno$nikowego systemu odstawy urobku

Wyznaczony wskaznik niezawodnosci

Rok Tp, min.  Ta, min. X, I/min. x 104 H I/min. XX io3 Kg

1997 964 8,2 10,2 0,122 85 0,9916
1998 1209 79 8,3 0,126 6,5 0,9935
1999 1167 7.4 85 0,135 6,3 0,9937
2000 1162 8,0 8,6 0,125 6,8 0,9932
2001 1106 7,9 9,0 0,126 71 0,9929
2002 1571 6,5 6,3 0,154 4,1 0,9959
2003 1089 4,4 9,2 0,227 4,0 0,9960
2004 1055 4,2 9,5 0,238 4,0 0,9960
2005 1343 3,6 74 0,278 2,7 0,9973

Wyniki zamieszczone w tabl. 3 zmieniajg si¢ w poszczegdlnych latach prowadzenia
badania. Charakteryzuje je jednak pewna tendencja poprawy poziomu wyznaczanych
wskaznikow. Wydaje sie, ze w dokonywanej analizie nalezy poming¢ lata, w ktérych
wykonywano modernizacje systemu odstawy. Sg to lata 1998 do 2001. Przebudowa
przeno$nikéw podczas normalnej eksploatacji poziomu wydobywczego skutkowata
zwiekszong liczbg awarii oraz zwiekszeniem sumarycznego czasu przebywania systemu

w stanie awarii. Jest to zauwazalne na rys. 7, gdzie od statej tendencji do zmniejszania czasu
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przebywania systemu w stanie awarii odbiegaja lata 2000 i 2001. Najbardziej wiarygodnymi
dla poréwnania wynikow wydajg sie lata 1997 oraz 2002 do 2005. W tych latach system
odstawy byt uksztattowany i nieprzebudowywany.

Poréwnujac wyniki uzyskane w tych latach, wyraznie widaé, ze rosng czasy bezawaryjnej
pracy systemu, a malejg czasy usuwania awarii. Skutkuje to korzystng zmiang wskaznikow
intensywnosci wystepowania i zanikania awarii. Maleje wspotczynnik awaryjnosci systemu
odstawy i rosnie wspétczynnik gotowosci systemu.  Wspotczynnik gotowosci systemu
wzrasta od wartosci 0,9916 w 1997 r. do wartosci 0,9973 w 2005 roku. Wspoiczynnik ten
traktowac nalezy jako sprawnos$¢ systemu, ktéra ma swoje przetozenie na efekt techniczny
zaktadu gdérniczego - wydobycie wegla.

Analizujac wskazniki niezawodnosci systemu i znajac liczbe zainstalowanych w nim
przeno$nikéw, mozna pokusi¢ sie o oszacowanie ogdlnych wskaznikow niezawodnosci
przecietnego przenosnika zainstalowanego w systemie, zgodnie z zasadami obowigzujacymi
w teorii niezawodnosci [1], Porownujac tylko pierwszy i ostatni rok prowadzenia badania,
stwierdzi¢ mozna, ze $redni czas pracy pomiedzy awariami przecietnego przeno$nika
taSmowego wynosit 13 496 min., a w 2005 roku 24 174 min. Tym samym zmienit si¢ istotnie
wskaznik intensywnos$ci wystepowania awarii przenosnika z 7,4 x 10 5 na 4,1 x 10 5. Jest
to, jak widac, blisko dwukrotna zmian wartosci tych wskaznikéw. Wspdtczynnik awaryjnosci
przecietnego przeno$nika systemu zmniejszyt sie z 6,1 x 10 4do 1,5 x 10 '4, a wspotczynnik

gotowosci systemu wzrdst z 0,9994 na 0,9999.

4., Podsumowanie

Przeprowadzone badania gotowos$ci operacyjnej przenosnikowego systemu odstawy
gtéwnej w kopalni podziemnej wegla kamiennego wykazaly, ze w czasie dziewieciu lat
poziom wyznaczanych wskaznikow niezawodnosci ulegat korzystnym zmianom. Bardzo
wyraznie wzrost wspdtczynnik gotowosci systemu do realizacji przypisanych mu zadan
transportowych.

Niezwykle interesujgce z punktu widzenia sprawnosci systemu odstawy byty zabiegi
modernizacyjne pewnej grupy przenos$nikdw tasSmowych. Cztery przenosniki, majace sze$¢
napedéw, zastgpiono trzema przeno$nikami o napedach wiekszej mocy, z urzgdzeniami
tagodnego rozruchu i urzgdzeniami napinajacymi taSme. Jak sie wydaje, zmiana ta korzystnie

wptyneta na poziom niezawodnosci systemu, a przede wszystkim na jego poziom gotowosci
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operacyjnej. Wydaje sie, ze ciekawe byloby przeprowadzenie doktadnych badan zmian
w poziomie niezawodnosci przenosnikéw tasmowych obstugujagcych odcinek 3500 m
pomiedzy zbiornikami wraz z analizg ekonomiczng nakifadéw i skutkéw modernizacji.

Analiza taka pozwoli na petna ocene efektywnosci dziatan podjetych przez kopalnie.
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