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Streszczenie:
Stosowanie techniki termowizyjnej, dzieki
bezinwazyjnosci pomiarowej, jest coraz czgstsze

w podziemiach kopala. Tradycyjne rewizje okresowe
nie zawsze daja mozliwo$¢ wykrycia nawet
niewielkich  uszkodzen  rurociggdéw, czy tez
przegrzewania si¢ zlacz przewodéw elektrycznych.
To, co jest niewidoczne gotym okiem, doskonale widaé
przy uzyciu kamery termowizyjnej. W artykule
omOwiono badania monitorujgce stan techniczny
instalacji elektrycznych i rurociggowych
z zastosowaniem techniki termowizyjnej przeprowadzone
w kopalni. Przedstawiono do$wiadczenia wynikajace
z zastosowanej metody. Wskazano na mozliwosci

Abstract:

Infrared technology due to non-invasive
measurements is more frequently used in mine
undergrounds. Traditional periodical inspections
not always can detect small damages to pipelines or
overheating of electric wires . What cannot be seen
with a naked eye can be visible with use of infrared
camera. Tests of the system for monitoring the
technical condition electric installations and
pipelines with use infrared technology carried out
in mine underground are discussed. Conclusions
and results from wusing this technology are
presented. Possibility of extension of scope of using
this technology is indicated.

dalszego rozszerzenia zakresu stosowania techniki
termowizyjne;j.
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1. Wprowadzenie

Instalacje elektryczne prowadzone w wyrobiskach pionowych i poziomych kopalh sktadaja
si¢ z dtugich odcinkéw, wraz z osprz¢tem pomocniczym (tgczniki, dlawnice, rozdzielacze
itd.). Uszkodzenie izolacji badz pogorszenie styku podzespotu iaczacego skutkuje jego
podwyzszong temperaturg, co $wiadczy o przecigzeniu, a w ostateczno$ci o zwarciu
w instalacji elektrycznej. Wystgpienie zwar¢ 1 przecigzeh powoduje uruchomienie
zabezpieczen, a w konsekwencji odtgczenie napigcia zasilanych odbiornikow. W wyrobiskach
pionowych (szyby) prowadzone s3 rewizje (ogledziny) wnetrza szybu. Jednym z elementéw
wchodzacym w sktad rewizji sg rowniez ogledziny instalacji elektrycznej. Podobna sytuacja
dotyczy wyrobisk poziomych (korytarzowych), gdzie z r6zng czgstosciag dokonuje si¢ ich
ogledzin. Zastosowanie techniki termowizyjnej do wykrywania zrédet awarii, jest
prowadzone takze na powierzchni. Z uwagi na atmosfer¢ potencjalnie zagrozong wybuchem
dotychczas nie stosowano powszechnie techniki termowizyjnej w podziemiach kopaln.

W  gérnictwie polskim, jak i $wiatowym odnotowano zastosowanie techniki
termowizyjnej [1]. Metoda techniki termowizji zostala zastosowana mig¢dzy innymi do
badania stanu termicznego kraznikéw przenosnika tasmowego (rys. 1). Nalezy jednak
zaznaczyC, ze wszystkie proby z zastosowaniem termowizji w atmosferze wybuchowe;j
prowadzone byly na warunkach czasowego dopuszczenia. Wymagato to ciggtego pomiaru
stezenia metanu w otoczeniu kamery termowizyjnej.
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Rys.1. Termogram przeno$nika tasmowego [1]

Termowizj¢ stosowano réwniez do wykrywania ognisk samozagrzewania si¢ wegla
(pozaréw endogenicznych) w caliznie weglowej i1 na haldach kopalnianych [3]. Przewaznie
pomiary prowadzono w strefach nie zagrozonych wybuchem metanu lub/i pytu weglowego.

2. Miejsce i obiekt prob

Jako miejsce prowadzenia préb zostalty wybrane wyrobiska poziome w jednej z kopaln
wegla kamiennego. Monitorowano stan instalacji elektrycznych 1 rurociggowych.
Na rysunku 2 pokazano widok poprowadzonych instalacji elektrycznych i rurociggowych.

Rys. 2. Widok poprowadzonych instalacji elektrycznych i rurociggowych [7]

Kolorem czerwonym zaznaczono odcinek wyrobiska poziomego, wzdluz ktérego
prowadzono monitoring instalacji elektrycznej i rurociggowe;.
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Na rysunku 3 pokazano przyklad prowadzenia instalacji elektrycznej, natomiast na
rysunku 4 przyklad prowadzenia instalacji rurociggowe;j.

Rys. 3. Instalacja elektryczna prowadzona w wyrobisku korytarzowym [7]

Rys. 4. Instalacja rurociggowa prowadzona w wyrobisku korytarzowym [7]

Instalacje elektryczne prowadzone w podziemiach kopalni, to gléwnie kable sitowe —
zasilajace o napigciu znamionowym 6 kV oraz 1 kV. Poza powyzszymi prowadzone s3
rOwniez kable sygnalizacyjne o napieciu 125 V oraz przewody do zasilania trakcji
elektrycznej o napieciu réwnym 250 V DC.

Sie¢ rurociggowa prowadzona w monitorowanym wyrobisku poziomym to:
— instalacja przeciwpozarowa,

— instalacja powietrzna,

— instalacja odmetanowania,

— instalacja wypelnienia podsadzki.
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3. Aparatura termowizyjna

Do prowadzenia obserwacji, zastosowano opracowany w ITG KOMAG, system
monitoringu termowizyjnego. W jego sktad wchodzity:

— kamera termowizyjna w obudowie przeciwwybuchowej,
— komputer w obudowie przeciwwybuchowe;j,
— instalacja zasilajaca.

Kamera termowizyjna (rys. 5) spelnia wymagania bezpieczenstwa zgodnie
z Rozporzadzeniem Rady Ministréw, Dziennik Ustaw nr 99 poz. 1003 z dnia 30 kwietnia
2004 r. w sprawie dopuszczania wyrobow do stosowania w zakladach gdérniczych, 1 zostata
sklasyfikowana jako urzadzenie grupy I kategorii M2 [5].
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@
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Rys.5. Kamera termowizyjna w obudowie przeciwwybuchowej [5]
Parametry techniczne kamery termowizyjne przedstawiono w tabeli 1.
Parametry techniczne kamery termowizyjnej [5]
Tabela 1
Napiecie zasilania [V] 230V AC (42 AC)
Czestotliwos¢ napiecia zasilania | [Hz] 50/60 Hz AC
Maksymalny prad znamionowy | [mA] 250, (50)
Zabezpieczenie zasilania wktadka topikowa, 250 V 0,063A
Pole widzenia kamery wg typu obiektywu, 95,6°
Wymiary gabarytowe [mm] 164x164x440
Temperatura otoczenia -20°C+40°C
Cecha budowy przeciwwybuchowej @ IM2(M1) EEx d [ia] T
Stopien ochrony IP 65

Kamere wyposazono w szerokokatny detektor fal podczerwonych, umozliwiajacy
uchwycenie obiektéw o duzych wymiarach, z odleglosci ok. 3 m. We wnetrzu obudowy
zainstalowano dodatkowo kamer¢ wizyjng, ktéra stuzy do identyfikacji zarejestrowanego
termogramu w pasmie widzialnym. Informacja z kamery termowizyjnej przesytana jest do
komputera (rys. 6), ktéry réwniez spetnia wymagania bezpieczenstwa, zgodnie
z Rozporzadzeniem Rady Ministréw, Dziennik Ustaw nr 99 poz. 1003 z dnia 30 kwietnia
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2004 r. w sprawie dopuszczania wyrobow do stosowania w zaktadach gérniczych i1 zostata
sklasyfikowana jako urzadzenie grupy I kategorii M2.
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Rys. 6. Komputer w obudowie przeciwwybuchowej [4]

Parametry techniczne komputera zestawiono w tabeli 2.

Parametry techniczne komputera w wykonaniu przeciwwybuchowym [4]

Tabela 2
Napiecie zasilania [V] 4(2 ;;)((723(1_:,3 (;)C
-20% ; 0
Pob6r mocy [VA] max 84
Temperatura otoczenia [°C] -20°C+40°C
Stopien ochrony IP 65
Procesor Pentium IV
Cecha budowy przeciwwybuchowej @ I M2(M1) EEx d [ia/ib] T
4. Przebieg badan

System monitoringu termowizyjnego zainstalowano we wnetrzu wozu do przewozu 0séb,
ktéry ciggnigto lokomotywa akumulatorowg wzdluz monitorowanej trasy instalacji. Z uwagi
na zmienng emisyjnos¢ termiczng (zdolnos¢ do przekazywania temperatury na zewnatrz)
monitorowanych obiektéw, przyjeto usredniong warto$¢ dla rurociggdw na poziomie € = 0,8
i dla przewodoéw elektrycznych € = 0,9. Badania podzielono na dwa etapy:

Etap 1:

Lokomotywa przejezdzata wzdtuz monitorowanej trasy z predkoscig 1 m/s. W tym czasie
kamera termowizyjna monitorowata sie¢ instalacji elektrycznej (rejestrowata obraz
termowizyjny, ktéry byl zapisywany na komputerze). Operator kamery termowizyjnej
otrzymywal informacje od operatora komputera, ktéry obserwowat badany obiekt na jego
ekranie. W ramach etapu 1 przeprowadzono 6 przejazdéw wzdtuz monitorowanej instalacji.
Po zakonczonej rejestracji przeprowadzono analize zarejestrowanego materialu celem
lokalizacji potencjalnych uszkodzen. Po zlokalizowaniu miejsc mogacych s$wiadczy¢
o nieprawidlowosciach, przeprowadzono ogledziny wskazanych odcinkéw instalacji. Wyniki
ogledzin opisano i udokumentowano w postaci zdje¢ wizyjnych i termowizyjnych.
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Etap 2:

W etapie II, proces monitorowania byt identyczny jak w etapie 1, z tym, ze monitorowano
instalacje rurociggowe. Po zakonczonej rejestracji przeprowadzono analiz¢ zarejestrowanego
materiatu celem lokalizacji potencjalnych uszkodzen. Po zlokalizowaniu miejsc mogacych
swiadczy¢ o nieprawidlowosciach, przeprowadzono ogledziny wskazanych odcinkéw
instalacji. Wyniki ogledzin opisano i udokumentowano w postaci zdje¢ wizyjnych
1 termowizyjnych.

Pierwsza analiz¢ zarejestrowanego materialu dokonywano on-line, w trakcie
prowadzonego monitoringu. W przypadku zaobserwowania na ekranie komputera znacznego
wzrostu temperatury, nastgpowalo zatrzymanie lokomotywy i ogledziny wskazanego miejsca.
Z uwagi na dynamicznie zmieniajacy si¢ obraz, konieczne bylo jednak przeprowadzenie jego
analizy w trybie off-line, po zakonczonej prébie. Przejrzano wéwczas zarejestrowany film
termowizyjny po klatkowo. W ten sposéb wykrywano nieprawidtowosci, ktére umknety przy
analizie on-line. Przyktadowo na rysunku 7 pokazano widok fragmentu monitorowanej
instalacji sieci elektrycznej wraz z jej termogramem.

Rys. 7. Zdjgcie wizyjne fragmentu monitorowanej instalacji wraz z jej termogramem [6]

Wida¢, ze  rdéznica  temperatury  pomie¢dzy  poszczegdlnymi  przewodami
elektroenergetycznymi wynosita ok 0,2°C. Na tej podstawie mozna bylo stwierdzi¢, ze
uchwycone przewody elektroenergetyczne, o zréznicowanym napieciu, miaty sprawng
izolacje.

Podobnie, jak to miato miejsce podczas badan w etapie 1, rOwniez w etapie 2 prowadzono
analiz¢ rejestrowanego materialu zaréwno on-line, jak i off-line instalacji rurociggowych,
ktore cechowaty sie znacznie wigkszymi réznicami temperatur. Zdjecie fragmentu poprawnie
zmontowanej i prawidtowo eksploatowanej instalacji rurociggowej, wraz z jej termogramem,
pokazano na rysunku 8.
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Rys. 8. Zdjecie wizyjne wraz z termogramem fragmentu monitorowanej instalacji rurociggowe;j [6]

Widoczne sa zdjecia trzech uzytkowanych rurociggéw, stosowanych do przesytu
poszczegbdlnych mediéw: powietrza, wody oraz metanu. Rurocigg, w ktérym transportowano
material na potrzeby instalacji podsadzkowej w podczerwieni byt stabo widoczny z uwagi na
brak czynnika w jego wnetrzu (nie eksploatowano $ciany metoda podsadzkow3).
Na podstawie zarejestrowanego termogramu mozna bylo stwierdzi¢, w ktérym z rurociggéw
przeptywalo medium. Najwyzszg emisyjnoscig cieplng, sposréd zarejestrowanych, cechowat
si¢ rurocigg stuzacy do doprowadzenia spr¢zonego powietrza, natomiast najnizsza, rurociag
stosowany w instalacji przeciwpozarowej. Srednia wartoscia temperaturowa, w odniesieniu
do w/w. rurociagdéw, cechowat sie rurociagg bedacy czescig instalacji odmetanowania kopalni.
Analiza on-line obrazu zarejestrowanego termogramu nie wykazala nieprawidtowosci.
W wyniku przeprowadzonej analizy off-line z zarejestrowanego materiatlu termowizyjnego,
wskazano fragmenty instalacji rurociggowej sprezonego powietrza oraz przeciwpozarowej,
w ktorych wykryto jednak nieszczelnoSci. Wykryte nieprawidlowosci w monitorowanej
instalacji rurociggowej, zostaly potwierdzone w wyniku przeprowadzonych ogledzin jej
poszczegblnych fragmentow. Na rysunku 9 pokazano zdj¢cie wizyjne, wraz z termogramem,
wykrytego przy pomocy zastosowanego systemu termowizyjnego fragmentu nieszczelnosci
instalacji rurociggowej przeciwpozarowej.

Zarejestrowana
nieszczelnos¢
instalacji p.poz.

'5.50C

Rys. 9. Zdjecie wizyjne wraz z termogramem zarejestrowanej nieszczelnosci fragmentu instalacji rurociggowej
przeciwpozarowej [6]
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Najwigcej nieszczelnosci monitorowanej instalacji rurociggowej zidentyfikowano
w rurociggach doprowadzajacych sprezone powietrze. Na rysunku 10 pokazano
zarejestrowang nieszczelnos¢ na potaczeniu dwoch rurociggdédw ze sprezonym powietrzem.

——y

Zarejestrowana
nieszczelnos$¢ instalacji
sprezonego powietrza.

Rys. 10. Zdjecie wizyjne wraz z termogramem fragmentu monitorowanej instalacji rurociggowe;j
ze spr¢zonym powietrzem [6]

5. Podsumowanie

Przeprowadzony monitoring instalacji elektrycznych oraz rurociggowych w podziemiach
jednej z kopaln wegla kamiennego z zastosowaniem opracowanej w ITG KOMAG
przeciwwybuchowe;j instalacji monitoringu termowizyjnego wykazat:

— 8 punktéw nieszczelnos$ci instalacji rurociggowej powietrznej,
— 3 punkty nieszczelnosci instalacji rurociggowej p.poz — wodnej,
— 1 nieprawidtowos$¢ polaczenia przewodu elektroenergetycznego o napieciu 6 kV.

Wigkszo$§¢ z wykrytych nieszczelnoSci nie bylaby mozliwa do zlokalizowania metoda
tradycyjnych ogledzin.

Przeprowadzony monitoring instalacji  gérniczych z  zastosowaniem  systemu
termowizyjnego dal zadowalajagce wyniki. Celem poprawy jakosci (czytelnosci)
zarejestrowanego obrazu nalezatoby zwroci¢ uwage na doktadng stabilizacje uktadu kamery
termowizyjnej, zwlaszcza w przypadku dynamicznie zmieniajgcego si¢ obrazu (np. przy
przemieszczaniu si¢ instalacji termowizyjnej wzgledem obiektu badanego z predkosciag
przekraczajaca 2 m/s). W przypadku prowadzenia monitoringu przy wyzszej predkosci,
istotnym jest, aby kamera termowizyjna nie pracowala w trybie automatycznej ostrosci
obrazu termograficznego, gdyz powoduje to utrat¢ ostrosci, a w rezultacie zafalszowanie
zarejestrowanego termogramu.

Kolejnym aspektem jaki nalezatoby uwzgledni¢, to emisyjno$¢ monitorowanych obiektéw.
Wigkszo$¢ rurociggéw pokrywa rdza, ktéra wptywa na obnizenie emisyjnosci badanego
obiektu do wartosci ok. 0,8 (stal stosowana w nowych rurociggach cechuje si¢ emisyjnoscia
ok. 0,96). Podobna sytuacja dotyczy instalacji elektrycznych. Przewody elektroenergetyczne
w ostonie gumowej cechuja si¢ emisyjnoscia o wartosci ok. 0,95, natomiast mufy
przewodowe, ktére z reguly pokrywane sa porcelang szkliwiona 1 maja wspoétczynnik
emisyjnosci o wartosci ponizej 0,85 [2].
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Nalezy réwniez stwierdzi€¢, ze zastosowanie kamery termowizyjnej w ostonie

ognioszczelnej, wraz z dedykowanym komputerem, rowniez w ostonie ognioszczelnej,
w sposOb znaczgcy ogranicza mobilno$¢ instalacji termowizyjnej. Rozwigzanie to najlepiej
sprawdza si¢ w miejscach stacjonarnego pomiaru obiektéw. W przypadku prowadzenia
monitoringu rozlegtych fragmentéw instalacji kopalnianych, lepszym rozwigzaniem bylaby
mobilna (rgczna) kamera termowizyjna zintegrowana z wyswietlaczem.
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Czy wiesz, ze ....

... uderzenia przesypywanego urobku w punktach zatadowczych sq czestq przyczyng istotnych
strat spowodowanych zuzyciem w systemach przenosnikow stosowanych w podziemnych
kopalniach wegla, kamieniotomach i kopalniach Zwiru. Opracowane przez Flexco specjalne
koryta zapobiegajq zuzZyciu poprzez spowolnienie spadajgcego urobku na przenosnik.
Uzytkownicy mogq je tatwo modyfikowac i dopasowaé, dzieki mozliwosci regulacji kqtow
koryt. Urzgdzenia te sq wykonane ze standardowych komponentow, co sprawia, ze sq
zarowno skuteczne, jak i niedrogie. Listwy udarowe wykonane z twardego polietylenu o ultra-
wysokim cigzarze czgsteczkowym (PE-UHMW) absorbujq site uderzenia spadajgcego urobku,
a zewnetrzny pas ochronny, rowniez wykonany z PE-UHMW, uszczelnia strefy tadowania.
Koryta udarowe EZIB nadajq si¢ do lekkich i srednich obcigzen udarowych oraz do pracy
z predkosciami tasm do 5 m/s przy temperaturach otoczenia od -40°C do +82°C. Koryta
dostepne sq w dtugosciach od 600 do 1200 mm.

AT Mineral Processing 2016 nr 11 s.17
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