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EESONA

L6putdé teema on ,ESTONIA KAEVANDUSE AUTOMAATNE VENTILATSIOONISUSTEEM “.
LOputdd teema on pakutud ,Erialapraktika II” kdigus ja selle teema pakkus vélja selleks, et
paigaldada kaasaegset automaatset ventilatsiooni. See teema aitab lahendada probleemid,
mis on seotud kaevanduse ventilatsioonislisteemi halva tédga. See vbimaldab saavutada
ventilatsioonislisteemi maksimaalse efektiivsuse koos minimaalse ressurside kulutamisega.
Too kaigus oli kogutud vajalik informatsioon ja uuritud seadmete dokumentatsiooni ning
kogutud kdik vajalikud modtmed. Peale selle té6s oli tehtud Estonia kaevanduse jaoks

noutava 6hu vooluhulga, ventilaatori voimsuse, ventilatsioonislisteemi arvutamine.

LOput60 autor soovib tanada juhendajat Tatjana Baraskovat ja Kaevanduse peatehnoloog
I6putdd koostamise, abistamise, toetuse ja innustuse eest.
Votmesodnad: sunniviisiline ventilatsioon, kolmemddtmeline aseskeem, ventilatsioonsiisteem

diplomit6o



SISSEJUHATUS

Eesti kirdeosas asuv maailma suurim polevkivikaevandus Estonia kaivitati 28. detsembril
1972. Ettevote kaevandab polevkivi 40-70 m sligavusel. Podlevkivist toodetakse
polevkiviklttedli, mitmesuguseid polevkividlisid, pdlevkivibensiini ja polevkivigaasi. Polevkivi
kaevandatakse selleks, et elektrijaamad ja naftatodtlemistehased saaksid energiat toota.
Suurema osa kaevandatud polevkivist tarbivad &ra soojuselektrijaamad (80-82%),
keemiatdoostus (15-17%) ja tsemenditédstus (2-3%). Suurema osa riigile vajalikust
elektrienergiast annavad Ida-Virumaa elektrijaamad. Kaevanduse maeeraldise kogupindala
on 141 km?. Aastakiimneid on kaevandust laiendatud igas suunas. Temperatuur kaevanduses

on stabiilselt 6 °C ringis.

Ettevote asub Eesti kirdeosas Ida-Virumaal Vaike-Pungerja kilas. Kaevandus kuulub Eesti
Energia kontserni kuuluvale aktsiaseltsile Enefit Kaevandused. Kontserni tegevus ulatub Balti
riikidesse, Soome, Jordaaniasse ja USA-sse. Sissepaas Estonia kaevanduse territooriumile
toimub isikustatud elektroonilise loaga kaardi kujul. Kdigi maa all ja maa peal tootavate
tootajate jarelevalvet teostatakse rakenduse abil, mis jadlgib ja fikseerib aja, mil inimene

kaevandusest valjub.

Alates 2004. aastast toimub liikumine Estonia kaevanduses diiselsdidukitega. Enne seda
kasutati raudteid, millel liikusid elektrivedurid. Maa-alune teedevdrk on ligikaudu 120 km pikk
ning varustatud teeviitade ja liiklusmarkidega. Vahetahtis pole ka see, et aastat 2017. aasta
juunist on kaevanduses kasutusel mobiilsidevork. Mobiilsidevorgu leviala on umbes 40 km.
See suurendab tootmisprotsesside tohusust ja tédohutuse taset. Meie juhtumi puhul toimub
maavarade kaevandamine maa-alusel meetodil, pdlevkivikihi kaevandatav paksus on 2,2-3,8
m. Hetkel on aastane toodang 4,6 miljonit tonni. Pdlevkivi kaevandamisel moodustab 25-40%

protsenti lubjakivi. Praegu on tootmine kdrgete CO2 maksude tottu tugevas languses.

Estonia kaevanduses kasutatakse polevkivi kaevandamiseks kamberkaevandamissiisteemi,
mille suur miinus on maavara kadu 35%. See kadu asub tervikutes. Tervikuks nimetatakse
kaevandamisel jarele jaetud kivimikihte, millel on ristkiilikukujuline samba kuju mddtmetega
6-7 m mis on tugi, mis hoiab ara kaeveddne lae (kdik kihid maapinnani valja) sissevarisemise.
Saht ise on jagatud mitmeks paneeliks, mis jagunevad omakorda kambriplokkideks. Neis
toimuvad koristustddd ehk peamised t66d pdlevkivi kaevandamisel. Kambriplokkide mddtmed

on ligikaudu 300-400 m laiusesse ja 600-2000 m pikkusesse.

Pdlevkivi kaevandatakse puurimise ja I6hkamise teel. Padrunitena Idhkeaineid kasutatakse
juhtpindadel ja vedelemulsioonlohkeaineid kambriplokkidel. Labindusetes kasutatakse
Idhkepadruneid, kambriplokkides aga vedelat emulsioonldhkeainet. Ldhkeaine tarnija on

ettevote Orica. [1]



Maemassi laadimine etes toimub laaduritega koos edasise Uimberlaadimisega kalluritele, mis
veavad kivimi valja ja laadivad konveierile. Kivimi transport ja purustamine toimub
kraapkonveierite abil ning antakse seejarel edasi lintkonveieritele, mis transpordivad kivimi

rikastusvabrikusse.



1 ULEVAADE VENTILATSIOONISUSTEEMIDEST
1.1 Tuulutus Estonia kaevanduses

Kaevandamise ajal saastub kaevanduste Ohku lsna tugevasti kahjulike ainetega, mis on
eelkdige ohtlikud inimeste tervisele. Samuti takistavad need edasist tooprotsessi, kuna nende
tekkimisel kulub kaevandamise tdopiirkonna (tédala) tuulutamisele palju aega. Varske

ohuvoolu sisenemisel kahjulikud ained veelduvad, mis alandab nende kontsentratsiooni.

Kahjulike gaaside ja lisandite kontsentratsiooni taseme modtmiseks kaevanduses antakse
igathele andur (gaasianallisaator). Samuti on andurid ka hapnikutaseme mddtmiseks, kuna

kaevanduses kasutatakse diiselmootoriga tehnikat, mis nduab markimisvaarsel hulgal dhku.

Kui réakida kaevanduse ventilatsioonislisteemist, siis see kujutab endast kooslust arvukatest
kaeveddntest, mis erinevad Uksteisest mitmesuguste parameetrite poolest. Esiteks on selleks
kaeveddnte ebatasasus, mis mdjutab neisse siseneva 0hu aerodiinaamikat koos 6huvoo
edasise liikumisega. Teine on 00nsuste |&abimdddu erinevus, mis aitab kaasa ka oOhu
lilkumisele, kuna see loob taiendava rohu ja takistuse ohu liikumisele. Lisaks tekib ka
Ohudepressioon ehk erineva réhuga ohuvoolude erinevus. Kaevanduse enda ventilatsioon

kaeveoontes toimub survemeetodil.

Survemeetodi plussid:

e ventilatsioonivork on tagatud (he vO6i mitme (hises vorgus toodtava

ventilatsiooniseadme t6dga
e lihtne kasutamine ja reguleerimine
e ventilatsiooniseadmete pikk kasutusiga tanu puhta 6hu lilkkumisele nende kaudu

Survemeetodi miinused:

e probleemid GhuvarustusSahtil oleva Sahtihoone (enamasti kongi) hermeetilisuse
tagamisega voi peastollile paigaldatud llside teostuse ja totga

e vajadus paigaldada vdimas suure deebiti ja depressiooni reguleerimise vahemikuga
poOhiventilaator

e varuventilaatori paigaldamise vajadus

e probleemid dhuvarustusega talvisel ajal (tugev kilm)

Ohu sissesurve toimub 8 ventilatsiooniseadme abil, mis on paigaldatud otse pinnale. Kui
vaadata kambriplokkide tuulutust, saame 6elda, et neid ventileeritakse tagasivoolu skeemi
jargi. Valjuv, s.t tarvitatud ohk eemaldatakse lébindusetest ja kambriploki etest médda
ventilatsioonistrekki ning seejarel 1abi vertikaalsete kaeveddnte ehk Surfide maapinnale.
Surfiks nimetatakse maapinnale avanevat Umara ldbimddduga vertikaalset kaeveddnt,
mille slgavus meie juhtumi puhul on umbes 40 m. Samuti kasutatakse
tupikkaeveddnte, st labindusete ja kambriplokkide ventileerimiseks, kus on vaja tdiendavat
ventilatsioonististeemi, VMP-8 tllpi kohtventilaatoreid. Seega toimub &hu sissesurve 8
8



VOKD-24 ja VOD-30 ventilatsioonipaigaldise abil. Tehnilises mottes on need lisna sarnased,
kuid naitajatelt erinevad. Nende té6reziim séltub sellest, kui palju tuleb vorku ohku suruda.

See tdhendab, et dhuhulk vdrgus vordub osavdimsuste summaga.

1.2 Ohu koostis kaevanduses ning kahjulike ainete lubatud
normid

Kaevanduse atmosfaar

See on segu atmosfaaridhust ja kaevanduses eralduvatest gaasidest, looduslikest gaasidest

- vaavelvesinikust ja tehnoloogilistest gaasidest - I6hkamissaadused, heitgaasid, tolm.

Hapnik

Gaas on varvitu, I6hnatu ja maitsetu. Keemiliselt aktiivne, okslideerib héasti orgaanilisi aineid.
Tavaliselt hingab inimene sisse atmosfaaridhku, mille hapnikusisaldus on umbes 21% ja valja
o0hku hapnikusisaldusega 17%. Intensiivse t66 kaigus tarbib inimene 130 liitrit 6hku minutis,
mis on 16 korda rohkem kui tavaseisundis. Meie tingimustes ei tohiks hapnikutase olla alla
20%.

Maa-alustes tingimustes pdhjustab 6hu hapnikusisaldus alla 17% Ohupuudust, 12% sisalduse

korral saabub kiiresti surm.

Vaavelvesinik:

Varvitu iseloomuliku madamuna haisuga gaas. Kui selle sisaldus dhus on 6%, moodustub
plahvatusohtliku muirgise segu.

Lammastiku oksiidid :

Tumepruuni varvi terava I6hnaga mirgised gaasid, mille allikaks on I8hkamistéod.

Inimeste jaoks, kellel on vaja kaevanduskdikudes viibida, ndahakse ette ranged nduded

kaevanduse atmosfaari koostisele - gaaside maksimaalne Ilubatud kontsentratsioon

kaevanduse atmosfaaris ja muutlik 6huniiskus 15-100%.



Tabel 1.1 Gaaside lubatud kontsentratsioonid [2]

Gaasi nimetus Sisaldus, %
Hapnik 20
Vingugaas 0,0017
Lammastikoksiid 0,00026
Vaavelvesinik 0,00071

1.3 Gaasianaliisaatorite tiilibid ning nende kasutamine

Uldmdisted:

e Gaasianallisaatoreid kasutatakse ©Ohu koostise kontrollimiseks tddkohtadel
kaevanduskaikudes

e Lubatud piirkontsentratsioon (LPK) - kahjuliku gaasi kontsentratsiooni maksimaalne
lubatud keskmine vaartus toopiirkonna oShus 8 toé6tunni jooksul
miljondikes (1 ppm = 0,0001%). (Tabel 2)

lubatud kontsentratsioon (LLK) -

véljendatuna

e Lihiajaline kahjuliku gaasi kontsentratsiooni

maksimaalne lubatud keskmine vaartus téopiirkonna dhus 15 minuti jooksul
e Koik tootajad, kes saavad kaevanduses tddtades gaasianallisaatorid allkirja vastu,
peavad seda alati koos pealambiga enda kiljes hoidma ja kasutama ranges

vastavuses kasutusjuhendiga

Valveanallisaatorid asuvad lambiruumis ja vadljastatakse lambiruumi téétaja poolt

kaevandusinseneridele ja teiste Uksuste tootajatele allkirja vastu koos Zurnaalis

registreerimisega.

Tabel 1.2 [Error! Reference source not found.]

Gaasianallsaator Tegevus haire Tootajatele
Gaas | Seisund Hoiatus korral 3;;:';2?#;:?(?%
Tahendus Signaali ttdp
ppm
(6(0) Pidevalt 50 Al Madala Teha kindlaks Vdlja antud
sisse intensiivsusega | saasteallikas. Kui koigile maa all
lalitatud heli-, valgus- ja | signaal kdlab tootajatele ja
vibratsioonisign | jatkuvalt, lahkuge kinnitatud
aal ohualast 30 minuti | pealambi kilge
jooksul
100 A2 Korge Teha kindlaks
intensiivsusega | saasteallikas. Kui
heli-, valgus- ja | signaal kolab
vibratsioonisign | jatkuvalt, lahkuge
aal ohualast 15 minuti
jooksul
NO, Ldlitub ise 2 Al Madala Teha kindlaks Toogaasi
sisse ja intensiivsusega | saasteallikas. Kui analUsaatori
valja heli-, valgus- ja | signaal kdlab peavad vétma
jatkuvalt, lahkuge puurkaevurid
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vibratsioonisign | ohualast 15 minuti | puurkaevu
aal jooksul pohjast Ules

5 A2 | Kdrge Lahkuge ohualast sOitmiseks,
intensiivsusega | ja tuvastage kaevandajad
heli-, valgus- ja | saasteallikas ning laaduri- ja
vibratsioonisign veoautojuhid
aal tupikus

0, Pidevalt Kuni | Al | Madala Lahkuge ohualast toGtamisel
sisse 19% intensiivsusega | ja tuvastage
[Glitatud heli-, valgus- ja | saasteallikas
vibratsiooni-
signaal

Kuni | A2 Kdrge

23,5 intensiivsusega

% heli-, valgus- ja
vibratsiooni-
signaal

H,S Pusivalt 5 Al Madala Teha kindlaks Toébgaasi
valjas intensiivsusega | saasteallikas. Kui anallsaatori
heli-, valgus- ja | signaal kdlab peavad vOtma
vibratsiooni- jatkuvalt, lahkuge kaevandajad,
signaal ohualast 30 minuti | LHD operaatorid,
jooksul kaevandus-

10 A2 | Kbrge Teha kindlaks meistrid,
intensiivsusega saasteallikas ja puurplatvormide
heli-, valgus- ja | lahkuda ohtlikust operaatorid,
vibratsiooni- piirkonnast 15 Idhke- ja maa-
signaal minuti jooksul aluste t6ode

tegijad

Tabel 1.3 Kahjulike gaaside maksimaalne lubatud kontsentratsioon kaevanduses [Error! Reference

source not found.]

Maksimaalne lubatud | Lihiajaline lubatud Maksimaalne lubatud
maar, ppm maar, ppm maar diiselmasinate
toéotamise ajal, ppm
Gaas CcO NO, CO NO, CO NO,
Too6piirkonna | Parast LT 35 2 100 5
Ohus Diislikttusel | 20 1 - -
té6tamise
ajal
Diiselmootori heitgaasis 800 700

1.4 VENTILATSIOONISUSTEEMI KROSSINGUD

Koos uute tehnoloogiate kasutuselevotuga on vaja rohkem Ohku, kuna iseliikuv tehnika on
varustatud diiselmootoritega. Nagu eespool mainitud, eemaldatakse tarvitatud 0&hk
ventilatsioonistreki kaudu. Kuid see labib ka kiilg- ja kogumisstrekke, mida |abib ka varske
ohk. Valtimaks tarvitatud ja varske dhu ristumist kaeveddnte ristumiskohal, on ette nahtud

ventilatsioonikrossingute ehitamise slisteem.
Ettevalmistusto6d krossingu ehituseks:

e Krossingu ehituskoha Ulevaatus
e Ettevalmistustd6od krossingu ehituseks

e Krossingu ehituskoha Ulevaatus
11



1. Kaeveddne ettevalmistus (koorimine, puhastamine)
2. Ehitusmaterjalide kohalevedu
3. Karkassi paigaldamine ja kindlustamine enne betoneerimist

4. Puurimistd6d kaevedone otstesse laenguaukude tegemiseks (700 mm), kuhu paigaldatakse
armatuur pikkusega 1100 mm ja Iabimddduga 40 mm. Sama tehakse puuraugu alumises osas

kogu seina pikkuses

5. Paigaldatakse raketis laudadega modtudega 25x155 ja pulstpruss 40X100 iga 600 mm

tagant. Pruss seotakse lauaga, kasutades 4 mm traati
6. Krossingu betoneerimiseks valmisoleku kontrollimine.

Betooni valamine toimub teisaldatava betoonisegisti mark PAUS UNIVERSA 50-4 abil. Uldjuhul

valatakse ainult pool seina ja teine 24 tunni méddudes.

Krossingu Ulemise osa katmiseks kasutatakse rédpaid tilp P-33-5700 mm. Nende rédbaste

paigaldamiseks kasutatakse teleskooplaadurit.
Ka rdodbastele kinnitatakse lauad betooni kinnihoidmiseks ja vajaliku vormi hoidmiseks.

Parast kdigi ehitustddde [6ppu maaratakse erikomisjon, kes teeb llevaatuse ja koostab tehtud
téode akti [3].
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Joonis 1.1 Konstruktsiooni ja selle krossingu mddtude tehnoloogiline skeem [Error! Reference
source not found.]

1.5 KOHALIKU VENTILATSIOONI VKT-8 VENTILAATORITE
TOOPOHIMOTE JA POHIOSAD

VKT-tllpi ventilaatoreid kasutatakse ohu andmiseks tupikkaeveddntesse ja tédkohtadesse,
kus on vaja lisaventilatsiooni. Seega on need ajutised ja abistavad. Ventilaatorite erilised
naitajad - vaiksed moddud ning vaike vOimsus ja joudlus. VMP-tllpi ventilaatorid on
labadega ja to6tavad survereziimil. Ventilaator liigutab 6hku ténu sellele, et Electra mootori
liilkuv osa ehk rootor tekitab poériemisel potentsiaalset ja kineetilist energiat. Ohku vottev ja
suruv tooratas (tiivik) koosneb mitmest selle kilge kinnituvast labast. Toé6ratas ja Electra
mootor on paigaldatud silindrilisse korpusse. Ees asub staatilistest labadest sirgendusseade,
mis tagab Ohu liikkumise diges suunas. Tooratas ja labad on valmistatud terasest. Korpuses
asuv mootor paigaldatakse jaigale rauast raamile. Raami peal on ka kaivitusseade, mis on
Uhendatud Electra elektrivorku. Kaivitusseade on varustatud ventilaatori mootori juhtimise

slisteemi ja kaitsega. Kdik seadmed on maandatud.
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Joonis 1.2 Aksiaalventilaator VKT-8 [Error! Reference source not found.]

Joonisel: 1 - tiivik, 2 - tiiviku labad, 3 - kere, 4 - sirgendusseade, 5 - kollektor, 6 -
difuusor

Kui konstruktiivselt moelda, ndaeme, et ventilaatoril on kaks voolundit, mis on modeldud
vdahendama aerodliinaamilisi parameetreid ehk Ohukadu Ohu liikumise kiiruse jarsul
muutmisel. Esimene voolundi paigaldatakse kollektori sissepddsuava ette ja teine difuusori
ette. Ohuvoolu lilkumine on taielikus kooskdlas tédratta podrlemisega, mis tdhendab, et imeb
kollektori kaudu ohku, mis liigub tiiviku labade vahelt |abi, siseneb sirgendusseadmesse,

seejarel difuusorisse ja liigub siis presendist ventilatsioonikanalisse.

Table 1.4 VKT-8 tulpi ventilaatori tehnilised andmed [Error! Reference source not found.]

Tooratta 1abimoot, 204
mm
Tooratta
p6orlemissagedus, 2980
min-1
Oh;Jvarustus 10
m3/s
Nominaalne
{ildr&hk, Pa 3150
Maksimaalne 0,69
kasutegur
Elektriajami 45
voimsus, kW

. 660/380,
Pinge, V 660/1140
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difuusorist valjuva dhujoa diameetrit ja difuusori 1abimootu.

Joonis 1.3 VKT-8 aerodiinaamilised omadused [Error! Reference source not found.)

Kohttuulutusventilaatoritele kehtivad oma tingimused ja nduded ohutusreeglitele ja
konstruktsioonile. Need peavad olema vaikesed, kuna paigaldatakse kaevandusdontesse,
millesse on selleks ette nahtud nisid. NisSideks nimetatakse kahte I6hkekambrit.
Ventilaatorite jéudlus voib ulatuda kuni 10 m3/s ja Shutoru diameeter on 800 mm. Sellest

ka lihend VKT-8 - V - ventilaator, K — kohalik, T - tuulutus, viimane number aga tahendab

Ette juhitava 0hu hulk jaab stabiilseks ja seda muudetakse ainult juhul, kui on vaja liini
labiva 6hu hulka suurendada. See oleneb eesoleva ee kaugusest ja 6huldor liigub selle

tagant ette, kuid dhukanali ja to6paiga vahel on ohutu vahemaa, mis on 20 m. See on




seotud sellega, et tehakse I8hketdid, mille kdigus vdib see viga saada. Ohu andmise kiirust
ei reguleerita, see on pUsiv. Varem kasutati VMP-6 tllpi ventilaatoreid, kuid need on
varustatud ndrgemate mootoritega ega ole mdeldud 6hu andmiseks nii pikkade vahemaade
taha, kuna kaevanduskaigud olid varem 200 m lihemad. Seadmed td6tasid suuremalt osalt
elektrimootoritega ja tanu sellele oli kaevandusdhus tunduvalt vdhem kahjulikke gaase.
Seoses uute tehnoloogiate kasutuselevdotuga on vaja rohkem 6hku, kuna iseliikuv tehnika
on varustatud diiselmootoritega. Nagu eelnevalt 6eldud, eemaldatakse tarvitatud dhk
ventilaatoristreki kaudu, aga see labib ka kiilg- ja kogumisstrekke, millest liigub labi varske
ohk. Valtimaks tarvitatud ja varske 6hu ristumist nende té6kohtade ristumiskohas, on ette

nahtud ventilatsioonikrossingute ehitamise stisteem.

1.5.1 VENTILAATORI VKT-8 TEHNILISED ANDMED JA
PAIGALDUSJUHISED

Paigaldamine

Selles ettevottes kasutatakse Prantsusmaa tootja COGEMACOUSTIC ventilaatoreid VKT-8.
Enne ventilaatori paigaldamist tuleb paigalduskoht hoolikalt ette valmistada. Nagu Ulalpool
Oeldud, paigaldatakse need eraldi kambrisse, kus on teostatud kdik ettevalmistustdod, s.t
kaeveddne osade toestamine, lae tugevdamine ja paigalduskoha puhastamine. Ventilaatorite
paigutus kantakse tdpselt ventilatsioonipassi. Sademete (piisad, veenired) tekkimisel
kaevedodne laest geoloogiliste hdirete (pragude) tottu tehakse vee drajuhtimiseks varikatused,

enamasti tsingitud lehtmetallist.

Seadmed transpordivad kohale operaatorid abilaaduritega (Manitou) ja sama operaator on ka

seadmete paigaldaja, hooldaja ja remontija.
Hooldamine
Visuaalne ja kuulmise jargi kontrollimine, mis hélmab:

e haired mootori ja téoratta pdorlemises

e seadme osade logisemine, s.t erinevate osade Uhendused on pisavalt pingutamata
(labad, kaivitusseadme raam ja selle osad)

e v0Orkehad (kaltsud, papp, present jms)

e korpuse ja mootori baariruumi (klemmid, voolujuhtivad osad, isolaatorid) vahel
olevate tihendite kontrollimine

e ventilaatori korpuse ja tagakiilje kaitsevore llevaatus pragude, mdlkide ja korrosiooni
suhtes

e ventilaatori to6tamise ajal kostuv kdrvaline miira tooratta ja laagrite 16tku tottu

o kaivitusseadme koigi Uhenduste pingutus (vdimalik on tugev vibratsioon)
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Maarimine

Mootori laagreid on soovitav maarida iga 3300 t6dtunni jarel, maarde kogus ei tohi olla lle
25 g [5].

Ettevalmistus rikete korvaldamiseks:

e Lilitada valja ventilaatorit toitva liini automaatne pealdliti

e Blokeerida juurdepaas automaatlilitile ja panna valja silt «Mitte sisse lllitada,
inimesed téotavad»

e Kontrollida mddteseadmega (voltmeeter, multimeeter), et liin ei oleks pinge all

e Parast eeltoodud toimingute tegemist vdib asuda riket kdrvaldama

e Mootori kinnituse ja tsentreeringu kontrollimine

e ToOoratta ja mootorivdlli vahelise kinnituse kontrollimine

e Tooratta labade kinnituse kontrollimine

e Labade ja korpuse sisemuse puhastamine tahmast ja kdrvalistest osakestest

Ettevalmistus ventilaatori kdivitamiseks enne t66d:

e Kontrollida, et téoratas podrleb maaratud suunas (korpusel on selleks naidik)
e Kontrollida elektrimootori sisse- ja valjaltlitust

e M00ta tarbitavat voolu

e Veenduda maanduskontuuri tervikluses ja paigalduses

Ventilaatori elektrimootori tehnilised andmed:

e Ohuvoog - 10 m3/s

o Ohuvoo survejdud - 3200 Pa

e Mootori vOimsus - 55 kWh

e TOOpinge — 400/690 V (sdltuvalt sellest, kas kasutada kolmnurk- voi tédhtiihendust,
meie juhtumi puhul teine variant)

e Mootori nimivool - 45,8 A

e Mootori maksimaalne pdérete arv — 3000 p/min

e Sagedus 50 Hz - kahepooluseline
1.6 Kaevanduse pohiventilaatorid VOD-30
VOD-30 on kaevanduse Uldises ventilatsioonisiisteemis (hed olulisemad paigaldised, mis on

pohilised kaevanduse 6huga varustajad, tagades kaevanduses té6tamise ohutuse, kuid samas

on nad Usna energiakulukad, kuna nende joudlustegur on paris suur.

Ventilatsiooni pdhiseade puutub kokku igasuguste valistingimustega - niiskus, tolm, jarsud
temperatuurikdikumised jms. Kui nende parameetrite numbrid ldhevad skaalast valja, on

vajalik jooksevremont kord kuus, kui dhuniiskus on >85% ja tolmusus 120 mg/m?3 [5].
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Kasutusaja jooksul Iabivad ventilaatoriiiksused terve rea tehnohooldusi ja remonte, mille arv
ja jarjekord koos remonditsiikliga moodustavad hooldustsutkli struktuuri.

Ventilaatoripaigaldise puhul kasutatakse jargmist hooldustsukli struktuuri:
1 - tehnohooldus parast igat vahetust

2 - igapaevane tehnohooldus

3 - tehnohooldus iga kahe nadala tagant

Paigaldised vajavad Oigeaegset hooldust ja reguleerimist, sest sellest sdltub ventilaatorite

tohusus ja kasutusiga. Sellega tegeleb kord kahe aasta jarel spetsiaalselt koolitatud brigaad.

1.6.1 VTK-30 HOOLDUS JA SEADISTAMINE

Seadistustddde kdigus on peamine tuvastada ja korvaldada erineva iseloomuga vead, mis

voivad mojutada paigaldiste edasist t66d.

Kontrollida tuleb kdiki paigaldiste pohisdlmi ja maarata ettevotted, kes hakkavad vigu

korvaldama:

e Paigaldise sGlmede t66vdime kontrollimine

e Paigaldise avariideta ja pideva t66 kontrollimine

e Paigaldise to6ea pikendamine

e Kokkuhoid paigaldise kuludelt (energiakulu ja amortisatsioon)

e Vundamendiplaatide konstruktsiooni kontrollimine (kandekonstruktsioon)
e Laagrite maarimise sisteemi kontrollimine

e Ventilaatorite pidurististeemi kontrollimine

e Ventilaatorirootorite tasakaalustuse kontrollimine

e Elektrimootorite ja nende kaitse kontrollimine

Enne paigaldiste remondi- ja hooldustddde alustamist tuleb teha ettevalmistust6od

e Pdhitodde kohta teabe hankimine
e Tehniliste andmete ja kasutusjuhendiga tutvumine
e Tutvumine 6huandmise juhtimisslisteemi ja selle reeversiga
e Tuletorjesisteemi kontrollimine
e Toiteliini (elektrimootorite) taielik valjaldlitamine
e Piduri- ja blokeerimissisteemi kaivitamine
Peale korraldustdid ja rikete kdrvaldamist tuleb teha kaks kontrollmddtmist ning kanda

mootmisandmed hooldusraamatusse.
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Tabel 1.5 Ventilaatori VTK-30 paigaldise tehnilised andmed [Error! Reference source not
found.]

Pikkus, mm 18340
Laius, mm 3400
Kodrgus, mm 3430
Kogukaal, kg 46000
Mootori kaal, kg 9380
Maksimaalne kasutegur 0,81
P66rdeid 500
Mootori pinge, V 6000
Mootori voimsus, kW 800
Tooratta 1abimodot, mm 3000
Nimirdohk, daPa 270
Toopiirkonnas, daPa 80-350
Ohupalling, m3/min 5700
Labade arv, tk 12

1.7 VTK-30 VENTILAATORITE TOOPOHIMOTE JA EHITUS

Selle paigaldise jaoks rajati mitmest ruumist koosnev hoone (vt joonist). Masinaruumis
asuvad paigaldise pdhiajam, automaatjuhtimikilp ja vintsid autode juhtimiseks. Samuti on
masinaruumis talakraana Electra mootori vahetamiseks vOi muude konstruktsioonide

demonteerimiseks.

Hoone seinte konstruktsioon, kuhu on paigutatud suur osa paigaldisest, s.t difuusor ja voll
ventilaatori tdéoratastega, on polsterdatud helisummutavate tuhaplokkidega ja kasutades

raudbetoonkarkassi.

Kanali ristkilikukujuline valjalaskeosa on varustatud mirasummutajaga, mis koosneb

peenpoorsest materjalist pikivaheseintest.

19



Pidur

T —

RUUM, KILBIRUUM

VENTILAATORIRUUM
TRAFO| 1
=

\OLIPUMBADE
RUUM
7|
7

RUUM |

Joonis 1.4 Ruumi dldplaan VTK-30

Ventilaatoripaigaldis koosneb jargistest osadest: [Error! Reference source not found.]

Elektrimootor

Transmissioonivoll

Kok (propelleri kaitsekate)

Kollektor

Esiplokk

Kaks reguleeritavate labadega tiivikut
Tagumine plokk

Difuusor

© ® N o Uk W=

Esiosa laienduse difuusor
10.Raam

11. Pidurististeem (klots)
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Joonis 1.5 PVP-VTK-30 Uldjoonis
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Laagrite dlitusjaam VTK-30

Slisteem koosneb kahest Electra mootorist, millest (ks on varumootor, aparatuurist ja kahest
toitetorust, mis tagavad dlitussiisteemis tsirkulatsiooni. Need paiknevad maardeosade suhtes
madalamal tasemel ja on tehtud dravooluks. Samuti on dlitusjaamas 200 | dlivann tédvedeliku
hoidmiseks. dlivanni pehme osa on varustatud kitteelementidega, et hoida oli temperatuuri,
eriti talvel. Olitussiisteemis kasutatakse BG11-22A tilpi pumpi jdudlusega 12 I/min,
kaitseklapi ja filtritega. Olikulu sdltub ventilaatori té6reZiimist, kdrgete depressioonide korral
on see naiteks 3-5 I/min. Oli vahetatakse &livannis iga 6 kuu tagant. Samuti viiakse l&bi
Olitusslisteemi puhastus. Segatakse kokku dli ja petrooleum vahekorras 50+50 ja lastakse 30
minuti valtel 1abi kogu slisteemi. Parast neid protseduure valatakse vanni varske dli. Lubatud
Olileke kuus on kuni 10 |I|. Filtrit vahetatakse kord kuus. Laagrite Iubatud

kuumenemistemperatuur on 70°[7].

Joonis 1.6 VTK-30 Glitusjaam Estonia kaevanduses

VTK-30 olitusjaama juhtimine

Erindudeks on, et enne Odlitusjaama kaivitamist tuleb veenduda selle hermeetilisuses.
Olitusjaam lulitatakse sisse 5 minutit enne ventilaatori mootori sisseliilitamist. Erilist
tdhelepanu tuleb pddrata réhuandurite naitudele, slsteemi réhulanguse korral 0,3
atmosfaarini tuleks kaivitada varudlipump ja operaatorile kuvatakse hoiatussignaal
varupumba sisselilitamiseks. Kui rohk tduseb 2,5 atmosfaarini, peab slisteem dlitusjaama ja

ventilaatori mootori valja lilitama.

Laagrite maarimiseks kasutatakse hlidrodli HLP-46. Seda tllpi Oli on universaalne. See
valmistatakse hidrorafineeritud baasdlide baasil ja lisatakse lisandid. See on korrosiooni- ja
okslideerumisvastaste, demulgeerivate, depressor-, kulumis- ja vahutamisvastaste

omadustega.
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Tabel 1.6 Oli HLP-46 spetsifikatsioon [8]

Kinemaatiline viskoossus +40 ° C, mm?2/s 46
Kinemaatiline viskoossus +100 © C, mm?2/s 6,7
Viskoossusindeks 97
Leekpunkt avatud tiiglis, °C 226
Kukkumispunkt tilkuse, °C -25
Happearv, mg KOH/g 0,5
tuhasisaldus, % 0,17
Tihedus temperatuuril +15 ° C, g/sm? 0,880
Filtreeritavus ilma veeta 160
Filtreeritavus 2% veega 250
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2. KAEVANDUSES VAJALIKU OHUHULGA ARVUTUS
2.1 OHUHULGA ARVUTUSED KAMBRIPLOKI KOHTA

Naiteks on vdetud kambriplokk, mis asus kaevandusvaélja 39 paneelil

Estonia kaevandus. Kambriplokki 31302 ventileeritakse vdrske dhu joaga, mida antakse piki

konveieristrekki 313 paneelilt piki kogumisstrekki.

Valjuv 6hujuga suunatakse moédda kilgstrekke ventilatsiooni paneelil 313 ja seejarel labi Surfi.

Seega on kirjeldatud vérske ja tarvitatud ohu joa lilkkumist. Joonis 5 [2]

9.1.1 Kamberploki nr. 31302 tuulutusskeem
Kasutatavad ohutusmargid
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Joonis 2.1 Ohuvoolu suuna skeem (kamberploki kohta) [10]

Kambriplokis oleva dhuhulga arvutused sdltuvad jargmistest teguritest:
o Ees tootavate inimeste arv
o Kahjulike gaaside kotsentratsioon parast Iohket6id

o Diiselmasinate heitgaaside kontsentratsioonitase

Valem 0hu ja selle vajaliku hulga arvutamiseks téopiirkonnas:
Qesi — sissepuhkedhu hulk

i — inimeste arv tédalas

g - ndutav sissepuhkedhu hulk Gihe inimese kohta

Qim = i - q(m*/min)

24



Arvutamisel voetakse maksimaalne vaartus, s.t i = 12 inimest, ¢ = 6 m®/min
Qim = 12 -6 = 72m3 /min

Vajaliku dhuhulga arvutamine gaaside jargi parast I6hkamistoid

Noutav dhuhulk sdltub I6hkeainekulust ja jargmistest parameetritest:

P — kaeveddne pikkus
L - Iohkeaine hulk
k — kihindi kdrgus

t — tuulutusaeg parast 16hketdid

Andmed arvutuseks:
P=150 m
L=318 kg
K=3,8 m
t=60 min

Valem arvutuseks:

11,3
Qe = e PVL - k(m3/min)

11,3 :
Quoe =5 150,/318 - 3,8 = 995m3/min

Diiselmootoriga masinate jaoks vajaliku dhuhulga ja kahjulike gaaside heitkoguste arvutuse
leiab tabelist.

Valem diiselmootoriga masinate heitgaaside veeldamiseks vajaliku 6huhulga arvutuseks:

Qesi =9 - T(mS/min)

Valem diiselmootoriga tehnika heitgaaside arvutuseks:

g =n-V(m3/min)

g - heitgaaside kogus m3/min
V - diiselmootori silindri maht, m3

Valem mirgiste gaaside arvutuseks:
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_2kiG

T =
Cluba

ki — kahjuliku gaasi lubatud kontsentratsiooni teisendustegur sisinikoksiidi tinglikuks lubatud

kontsentratsiooniks, slsinikoksiidi puhul CO = 1, [ammastikoksiidi puhul NO, = 6,5
¢ — kahjuliku gaasi sisaldus heitgaasides, %

Cuuba — Vingukaasi lubatud kontsentratsioon (0,002142%)

Tabel 2.1
n v g C1% Ca% Qesi(m
. 1% 2% /min)
Nimetus p/min m3 m3/min CO) NO:2 T
LH-514L (138) 1900 |0,012130 | 23,05 | 0,0061 | 0,0053 | 18,93 | 436,3
LH-410 (136) 2100 0,009366 19,67 0,0046 | 0,0014 | 6,40 125,8
Tabel 2.2 562
Qesi(m3
. n \Y, g Ci% C2% /min)
Nimetus p/min m3 m3/min CO) NO:2 T
ST1030 428 2000 0,009000 18,00 0,0264 | 0,0021 18,70 336,6
ST1030 427 2000 0,009000 18,00 0,0262 | 0,0015 16,78 302,1
639
Tabel 2.3
n v g C1% Ca% Qesi(m
. 170 2770 /min)
Nimetus p/min m3 m3/min Cco NO2 T
LH-514L 138 1900 0,012130 23,05 0,0061 | 0,0053 18,93 436,3
ST1030 42 2000 0,009000 18,00 0,0264 | 0,0021 18,70 336,6
773

26



2.2 OHUKOGUSE ARVUTUSED LABINDUSTE KOHTA

Labinduste tuulutamine toimub kohaliku ventilatsiooni ventilaatoritega. PGhimote on
jargmine: veostrekki ja konveieristrekki labib varske dhu vool, mille VMP-8 ventilaator imeb
ja seejarel 6hulddri kaudu ette juhitakse. Tarvitatud 6hk aga liigub médda tuulutusstrekki ja

valjub seejarel labi Surfi maapinnale.

—/ugu | | . | |
—

Kagu veosirekk 3 Kagu veastrekk

é - Kagu konveieristre
] _

= Kagy tuulutusstrekk I Kagu fuulutusstre

e

aln
O
]
L

kulgstrekk 31503-1

Joonis 2.2.1 Ohuvoolu suuna skeem (labinduse kohta) [10]

ZI0IZE 00i00

__ g
_1[]
O

Labindusete 6huhulga arvutused séltuvad jargmistest teguritest:

o Ees téotavate inimeste arv
o Kahjulike gaaside kontsentratsioon parast 16hketdid

o Diiselmootoriga masinate heitgaaside kontsentratsioon

Valem labindusees tootavate inimeste ohu arvutuseks:

Qim = i - q(m*/min)

Arvutuseks voetakse maksimaalne vaartus, s.t i = 5 inimest, ¢ = 6 m®/min
i = 5inimene, q = 6m3/min

Qim =56 =30m3/min

Vajaliku dhuhulga arvutus gaaside jargi parast I6hketdid:

S 12
Qesi=2-25't_3' ’L-g-(p-?-S(mﬂ

Noutav dhuhulk sdltub I6hkeainekulust ja jargmistest parameetritest:
S = 21 m2- kaeve0odne ristldige
t=30 min - ee tuulutuse aeg

L = 108 kg - 16hkeaine kogus
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g = 41,7 1/kg - 16hkeaine gaasisisaldus
@ = 0,6 - veeldumistegur kaeveddnes

Pieke=1,37 - lekketegur 6huldori 1 m kohta

= JA : L0,6-2292 91 = 3
Qesi = 2,25 55+ [108-41,7-0,6 - —=-21 =3785m

Valem diiselmootoriga tehnika heitgaaside arvutuseks:

g =n-V(m3/min)

Valem diiselmootoriga tehnika heitgaaside veeldamiseks vajaliku dhuhulga arvutuseks:
Qesi =9 - T(m3/min)

Valem murgiste gaaside arvutuseks:

_—e
Cluba

ki — kahjuliku gaasi lubatud kontsentratsiooni teisendustegur stsinikokiidi tinglikuks lubatud

kontsentratsiooniks
¢i — kahjuliku gaasi sisaldus heitgaasides (%)

Cluba — sUsinikoksiidi lubatud kontsentratsioon (CO%)
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3. AUTOMATISEERIMINE

3.1. AUTOMAATNE JUHTIMINE PVP-VTK-30 PROGRAMMI

SCADA ABIL

See programm on moeldud ventilaatori peaseadme (VPS) té6reziimi juhtimiseks,

kontrollimiseks ja reguleerimiseks. See vGimaldab juhtimise ja seire abil ennetada

avariiolukordi. Kdigi tahtsaimate tehnoloogiliste parameetrite seire ja juhtimine toimub
reaalajas, mille tulemusena saab teenindav personal pidevalt digeaegset ja tOepdrast teavet

seadmete tooseisukorra kohta.

See programm vdimaldab jalgida mitte ainult Ghte paigaldist, vaid koiki paigaldisi,

sealhulgas isegi kaevandussilisteemi vee dravooluvorku.

wir-ek-ts.nej.ee

skne SCADA

16n 140 12n 1on

]
—  REVERSE 000 02261
REVERSE 000 02283
REVERSE 000 03212
REVERSE 000 03212

1y, g SolnTlion. Vi

Joonis 3.1 Programmi SCADA llevaade [8]

See programm voimaldab meile jargmisi toiminguid:

PVP kaugjuhtimine ja -reguleeerimine
Lada asendi, s.t Surfi Iabiva dhuvoo reguleerimine

e Reeversi vbimalus
Laagrite temperatuuri kontroll
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e Depressiooni, st 6huvoo jalgimine
e PVP mootori avariiseiskamine

o Ohuvarustuse kontroll

e PVP veovolli kaugpidurdus

e Automaatse dlijaama kontroll

e Elektrivarustusseadmete t66 jalgimine

Juhtimispult on varustatud ka margutulede ja juhitava monitoriga, mis vdimaldab

paigaldist juhtida, aga ka tuvastada vigu t66 kadigus ilmnevate probleemide korral.
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Joonis 3.2 Programmi SCADA (levaade [8]
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3.2 AUTOMAATNE JUHTIMINE PVP

Slisteemi enda ajam tootjalt ABB-HVAC, mark ACH 580-07. See mudel on ette nahtud

vahelduvvooluajamitele véimsusvahemikuga 0,75-500 kWh.

See ajam voimaldab juhtida mis tahes mootorit, kuid parem on kasutada kodrgefektiivset

mootorit, see voimaldab meil elektrienergiat saasta [9].
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Joonis 3.2.1 Sagedusmuundurid [Error! Reference source not found.]

Need ajamid on ette nahtud kiitte-, ventilatsiooni- ja kliimaslsteemide jaoks. Korpused
kaitseastmega IP55-UL TUUP 12. Toide 3-faasiline, té6pinge 380/480 V. Véline toiteallikas
24 V, 1,5 A-AC/DC. Sagedus 48-63 Hz, vOimsustegur 0,98. Todtemperatuur -40 kuni +70
kraadi [9].

Vdimaldab kontrollida jargmist:

e Pinge kontroll

e Pinge lekke kontroll

e Mootori Glekuumenemise kaitse kontroll
o Ulekoormuse kontroll (voolu jargi)

e Pinge puudumise kontroll

e Signaalide kadumise kontroll
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Joonis 3.2.2 Sagedusmuundur [Error! Reference source not found.]

See mudel on vaga lihtne ja téokindel ning selle kaitseastet arvestades voime Oelda, et see
on moeldud kasutamiseks vaga karmides tingimustes. Konstruktsioon meenutab
ventilatsioonivoredega kappi, mis vdimaldabki tdnu Ohu Iabipaasule loomulikku

jahutussisteemi.

Joonis 3.2.3 Juhtpaneel [Error! Reference source not found.]

Juhtkuva ekraani paigutus

Vasak funktsiooninupp

Oige funktsionaalsus

Margutuli

Teade

Automaatreziim

Kasireziim

Automaat- voi kasireziimi Umberlilitamine
USB-pistik

O ® N O U A W

32



ot

Hidrojaam

1]
e ﬂ‘ é
Pidur
Slinkroanmaotar 15 kW
éhuldappicte asukohad
l’ "l@ Onumsaap KU1
thmHappKLL 55k 7 1
SSW @ Ventilaatar . Kﬁmr
— Elhuhlanp kL2® <
— 55K — o
V'
///J//J

|
Ringhliqutee Mulgl;pmli \ b
; ~

00 PP sy

(litussisteem LKW 11kW

ey e 6hp|.¢'.bau

(i)

Joonis 3.2.4 PVP funktsionaalne skeem ja selle struktuur

TE11 Mootori laagri temperatuur 1
TE12 Mootori laagri temperatuur 2
TE21 Mootori laagri temperatuur 3 _
TE 22 Mootori laagri temperatuur 4 GS 11 lahti, kinni Ohuklapp KL1,KL2,KL3,KL4,KL5
TE 23 Mootori laagri temperatuur 5 GS 12 lahti,kinni (~)huklapp KL1,KL2,KL3,KL4,KL5
TE 24 Mootori laagri temperatuur 6 QE Ventilaatori 6hukulu
TE 25 Mootori laagri temperatuur 7 TE 3 Temperatuur dhukanalis
SM 1 Ventilaatori kiiruse andur PE 1 R&hk dhukanalis
SM 2 Ventilaatori kiiruse andur PE 2 Oli rdhk
Q5 Olikulu TE 4 Olitemperatuur paagis
LS 1 Olipaagi tilemine avariinivoo LS 2 Olipaagi tilemine avariinivoo
P1 Tooolek P2 Tooolek
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4. KASUTAMINE ESTONIA KAEVANDUSE KOMBINEERITUD
VENTILATSIOONISUSTEEMIS

Esiteks tuleb kdrvaldada ks puudus, mis on tingitud sellest, et talvel Surfi seinad kilmuvad
ja see kitsendab Shuvarustuskanali avasid. Lahenduseks on Surfi seinte téaielik betoneerimine,
kandes betooni karkassiks olevale raudkonstruktsioonile. Sel viisil kaitseme Surfi sisemist osa

pOhjavee eest.

Joonis 4.1. Surfi betoneerimine ja selle ettevalmistamine (https://studfile.net/preview/2903186/)
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Joonis 4.2. Surfi projekt [10]

Kaevanduse ventilaatoripaigaldiste paigaldamise asemel langes valik Prantsuse tootjale
Cogemacoustic. Ventilaator toé6tab pingel 660 V ja suudab toota 6000 m3/min, mootori

vOimsus on 500 kW.

Ventilaatori paigalduskohas naidatud kohas toimub varske 6hu sisseimemine maapinnalt, Surf

nr 1.

Surfi nr 2 paigaldatakse ventilaator samasse kohta, kuid see teostab vastupidist protsessi ehk
surub, seega tekitame Ohudepressiooni, mis loob eelkdige tdhusama dhuvahetuse. Antud
hetkel on ventilaatorid paigaldatud maapinnale ja teostavad ainult surveprotsessi, tekitades
seega ainult dhukompressiooni.
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4.1. UUS MEETOD VENTILATSIOONI KULUDE
VAHENDAMISEKS

Arvestades, et kaevanduses esinevad erinevaid ohte, hdlmab ohutu ventilatsioon
kaevanduses teatud &huvooluhulga sailitamist. Ohuvoolu kiirust ja 8hu koostist tuleb
ventilatsioonivirgus reguleerida peamiste ventilaatorite t66 abil. Teiselt poolt tuleks
ventilatsioonikulusid minimeerida. Seega on optimaalne lahendus olemas, kui on Uhelt poolt
vajalikud ohutustingimused tdidetud ja teiselt poolt on ventilaatorite véimsus minimeeritud
kuid on piisav. Estonia kaevanduses Ohuvoolud on (ihendavad peamiste ventilaatorite
alamvorgud. Antud t00s esitatakse selliste Shuvooge sisaldavate ventilatsioonivorkude
uuringu tulemused ja esitatakse uus meetod ventilatsiooni kulude vahendamiseks. Meetod
pohineb algoritmil, mis vdimaldab maarata ventilatsiooni slisteemi peatumistakistuse, pea
ohuvooluhulga, rohu vaartuse millega on oOhujaotus optimaalne. Selle tulemusena on
ventilaatorite koguvdimsus on madalaimal tasemel, mis toob kaasa madalamad

ventilatsioonikulud.

4.2 Sunniviisiline ventilatsioon

Majanduslikult parempoolne vorgus ©hu jaotamine tuleb siis, kui ventilaatorite
vdljundvdimsuse on kdige madalam. See nduab vajaliku 0hu jaotamist, ventilaatori rohu
reguleerimist ja dhuvooluhulga kontrollimist. Joonisel 3 on esitatud pakutatud kaevandusele
ventilatsiooni sisteemi kolmemddtmelise aseskeem. Pdhiventilaatorid on kaks: W1 ja W2.
Too6piirkond A on esitatud s6lmede 3 ja 4 vahel ja té6piirkond B on esitatud sdlmede 3 ja 5
vahel. Toopiirkonnad varustatakse Ohuga 1abi harud 1-2 ja 2-3. Seejarel 6hk jaotatakse
sO0lmes 3 kaheks ahelateks. Tagastatakse dhuvoolud ventilaatoritesse W1 ja W2. Tagastuva
ohuvoolu kogum soltub haru 4-5 olemasolust, see on selle vdrgu eripdra. Selline haru
Uhendab omavahel ventilaatorite W1 ja W2 alamvdrku ja voOimaldab tagasivooludhku
jaotamist. Selle jaotuse saab saavutada peatuste protsesse seadistamisega, valides dhuvoolu
tee vastavates harudes. Ahelad 1-2 ja 2-3 on omavahel seotud jarjestikuselt; diagrammil
olemas punktid, millel pole dhutakistust (1, 6 ja 7), need sdlmepunktid asuvad atmosfaaris.

Haru 1 Uhendab omavahel kahe ventilaatorite alamvorku [14].
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Joonis 4.4 Sunniviisilise ventilatsiooni diagram Kirhhofi seaduse rakendamiseks

Joonisel 4.4. ahelates 4,5,6 ei pea olla Shutakistust aga talvel 6hk ei ole vabalt Iabib.
Ohukvaliteed ka ahelates 2,3 peab olema k&rge ning on tarvis arvutada 6hu math. Arvutamisel
kasutame Kirchhoffi seadused, nimelt:

Ventilaatorite W1, W2 rdhkude vahe Ap,,,, Apy, Saab maarata, kasutades Kirchhoffi II seaduse
ohu valise tslikli jaoks (atmosfaari haru vota kasutusele). Arvutuste digsuste kontrollimiseks
on tarvis kontrollida ventilaatorite W1 ja W2 véljund v8imsus. Teoreetiliselt saab oletada, et

peatuste protsessid tulevad igaks juhuks. Jareldub, et olemas liiga palju probleemide
lahenamist.

Rakendades Kirchhoffi I seaduse sdlmede 4 ja 5 jaoks, jargmised vorrandid saab kirjutada
valja:

V2=VA+V1 (1)

Vs =Vg—V1; (2)
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Kus V; —0hu maht

Ohu maht ahelas 0 vdrdub 8hu mahtude summaga ahelates A ja B, kus nende vaartused on
teatavad.

Ventilaatorite W1 ja W2 rohkude vahe saab maarata valemiga (3) ja (4) vastavalt, nimelt:

Apywr =Ry (Vo) + Rg - (Vg)? + Ry - Vy - V4| + Ry - (V,)? (3)

Apyz = Ry (V0)? + Rg - (V)* + R3 * (V3)? (4)
Kus R;-Aerodinaamilised takistused

Ohu mahu absoluutvasartused séltuvad dhu suunast ahelas1. Ohu liikumise suunad ahelates
2 ja 3 maaratakse eksperimentaalsed.

Ventilaatorite viljundvoimsused médratakse vorrandite kohaselt, nimelt:
Nuw1 = Bpw1 Vo = (Ro - (Vo)2 + Rp - (VB)Z + Ry ViVl +Ry-(V + VA)Z) (1 + Vi) (5)
Nuwz = Dpwz - V3 = (Ro - (Vo)? + Rp - (Vg)* + Ry - (Vg = V)?) - (Vs — V) (6)

Vorrandite (5) ja (6) lahendades, saab maarata ventilaatorite W1 ja W2 summaarne vdimsus,
mis sOltub ainult Vi 6hu mahust, nimelt:

Nywiwz = (R —R3) - (V1) + (3 Ry *Va+3-R3-Vg) - (V1)) + (3 Ry - (V1) =3 Rp - (Vp)®) - (V) +
Rl'(Vl)z'|V1|+R1'VA'V1'|V1|+RB'VBZ'VA+R2VA3 +RB'V33++R3'VBS+R0'(VA+VB)3 (7)

Lihtsustame vorrand (7), tahistades:

a=(R; —R3),

b=@G-Ry,-Vy,+3Rs-Vp),

c=(3-Ry-(Vo)? =3-Rg - (Vp)?),

d=Rp-VZ-Vy+RVZ+Rg-V5++Rs-VE+ Ry (Vg +Vp)? (8)
NUud saame:

Nuwiwz =a- (V)2 +b-(V))*+c- (Vi) + Ry - (V)? - Vil + Ry - V- Vo - Vi + d (9)

On tarvis maarata esimese ja teise tuletiste voimsusest 6humahu jargi, nimelt:

le;V;LWZ=3a'V12+2b'V1+C+3'R1'V12+2'R1'VA'V1 (10)

1

2

dNZE/;’WZ=6'Cl'V1+2'b+6'R1'V1+2R1'VA (11)
i

Lahendades max-min llesanne, vorrandist (10) saab leida ekstremaalne 6humaht Vi .

4.3 Praktiline osa

Esitame tabelisse 1 [dhteandmed ning arvestame, et ahelas A toimunud peatuste protsessid,
siis saab leida V1.

2-V2=15-V2—02 V2
. 2_ . 2
v, = ’1,5 8,7 20,2 447 _ 74m?/s
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Tabel 1 Téotavate seadmete jaoks 6huhulgade omadused

. Ruumala, | sagedus Vooluhulk, ! Vesi
Nimetus m3 min-L m3/min NO2 Cco Ci Ciub (CO) T m3/min
|S_i|nc3hcl)l7k 0,0051 2300 11,73 0,0025 | 0,0174 | 0,0397 0,002 16,83 | 197,4
Slf;g‘(i)a 0,0093 600 5,58 0,0084 | 0,0625 | 0,1171 | 0,002 | 58,55 | 326,7

Face
Master 0,004038 | 2300 9,29 0,0026 | 0,0071 | 0,0342 0,002 12 111,4

1,7R(2,3R)
Manitow
MLT 6277 | 0/0044 2200 9,68 0,0032 | 0,0098 | 0,0391 0,002 15,3 148,1
Tabel 2. Ohu liikumiste jaoks ahelate omadused
Aerodiinaamilised ~ .
Ahela number . 7 Ohu maht, m3/s Seletamine
takistused, kg/m
0 0,3
1 2,0
2 0,3
3 1,0
4 0 atmosfaar
5 0 atmosfaar
6 0 atmosfaar
A 1,5 8,7 tédéruumala
B 0,2 4,4 tééruumala

a=(R,—R;)=03-1=-0,7kg/m’

b= Ry-Vy+3-Ry-V3) =3-03-87+3-1-44=21,03 kg/m?s

S ¢=(G-R,-(V)?—3-Rg-(V5)?) =3-03-872—3-0,2-4,42 = 56,5 kg/ms?

d=Rg VZ Vi +RV3+Rg V3 +Ry V3 +Ry- (V4 +Vs)®*=02-442-87+03-873+02-44% +
1-4,4%4+03- (87 +44)° =3374 W

Nqu,WZ =a- (V1)3 + b - (Vl)z +c- (Vl) + R1 " (Vl)z : |V1| + R1 : VA * V1 * IVll + d = _0,7 - 7,43 + 21,03 -
74> +565-74+2-74%+2-7,4%-8,7+337,4=34196 W

Joonis 4.5 Ventilaator T 2 g 2250 COGEMACOUSTIC [Error! Reference source not found.]
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Seda tllpi ventilaatoriga saab kasutada sagedusmuundurit (joonis 4.5) VACON-NXC, see on
Usna kompaktne ja suudab tddtada ka meie karmides tingimustes, tdnu oma kaitsele ip54.
Seda tulpi sagedusmuundureid kasutatakse maetodstus. See tlip toétab 690-voldise
pingega ja suudab juhtida seadmeid vbéimsusega 110-2000kW.
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Joonis 4.6 Aerodliinaamilised omadused [Error! Reference source not found.]
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4.4 PEAVENTILAATORSEADME T2 @ 2250 COGEMACOUSTIC
AUTOMAATNE JUHTIMINE

Nagu 6eldud, juhitakse ja kontrollitakse kogu automaatset slisteemi eemalt Scada rakenduse

abil, kuid see v@imaldab ka kaugjuurdepaasu, vdimalikest hadaolukordadest teavitamist ja

juhtimist. See toimub digitaalse teavitusena nutitelefonis vdi arvutis ehk otselihendusena

interneti voi vorguoperaatori kaudu, olenevalt lepingu s6lmimisest. Estonia kaevanduses on

operaatori Telia interneti- ja sidevork.

Sellel siisteemil hakkavad olema samad vdimalused kui praegusel juba olemasoleval ja mille
kohta on juba kirjutatud. Vana slisteem jaab reservi. Sisteemil on 3 té6reziimi. Esimene
reziim on kompleksne reziim, kus seadmestik todtab taielikult tdnu automaatststeemile.
Teine reziim on nii-6elda kasireziim. Ja kolmas reziim on varureziim vana slsteemi
sissellilitamiseks seniks, kuni uue slisteemi rike on korvaldatud. Ainus, mida slisteem ette ei
nainud, on O8hu koostise kontroll valjumisel ja ventilaatori to6tamine tdistooreziimis, see
tdhendab, et puudub ventilaatorite mootorite tédaja reguleerimine. Puuduvad ohukiiruse

andurid kaevedontes.

Selleks varustatakse slisteem kaevanduses Ohujuhtimisandurite ja Ohukiiruse anduritega.
Kasutame mitme kanaliga gaasianallisaatoreid A02000, EL3000, ACX - Ohukvaliteedi

kontrollstisteemi.

! . AD2020 e

Joonis 4.1. Gaasianallisaator AO2000, EL3000, ACX [Error! Reference source not found.]

Seda tllpi gaasianallsaatoritel on vdime tddtada kaevanduses t66 ajal moodustuvate

kahjulike gaaside sisalduse m&6tmiseks pidevas automaatreziimis.

Ohu kiiruse kontrollimiseks kaeveddntes paigaldatakse dhu surve- ja imemisavade juurde
ultraheli voolumdoturid FLOWSIC 200. Seadme t6dmeetod seisneb ultrahelimodtmises ja see

suudab arvutada Ohukiiruse keskmise vaartuse kogu kaeveddne laiuse ulatuses. Samuti
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suudab see seade kaevanduses tulekahju korral suitsu plitida ja vOimaldab seeldbi

ventilatsioonislisteemi reguleerida.

Joonis 4.2 Ultraheli voolumodturid gaasi [11]
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Joonis 4.3 PGhimdtteline skeem [11]

Ohu pidev jalgimine kaevanduses

Joonisel 25 on universaalne Ulitdpne dhukvaliteedi andur, mis plitiab kinni mitte ainult
gaase, vaid ka tolmu! See on tdepoolest kasulik asi, mis voimaldab jalgida dhukvaliteeti
kaevanduse igas kohas, kuna suudab teavet edastada nii optilise kaabli kui Wi-Fi ning
rahuldab ka meie tehniliste parameetrite tingimusi ja kaitseklassi IP65, mis tdhendab
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kaitset tolmu ja vee eest. Ja mis kdige tédhtsam, see seade to6tab programmiga SCADA,
mida me selles ettevottes kasutame.

libelium

Joonis 4.4 Kdrgtehnoloogiline dhuseireandur Smart Environment PRO Libelium [12]

Kaevandusse siseneva ja sealt valjuva ohu juhtimiseks kasutame tuuleandureid.

(Joonise 4.5) Registreerib tuule kiiruse vaartuse ultrahelimddtmisega, mis annab Usna tépsed
naitajad. To6tab pingetel 6 kuni 60DC ja 24AC-vool

Joonis 4.5 Tuuleandur Lambrecht LA-1647 [12]
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KOKKUVOTE

Loputod teemaks on automaatne Shukontroll pdlevkivi kaevandamisega tegelevas Enefit
Poweri kaevanduses. Esimeseks eesmargiks oli ventilatsioonisiisteemi tundma Oppida,
arvutada vajalik 6huhulk vajuvates labindustes ja kambriplokkides ning tutvuda seadmete ja
olemasoleva tarkvaraga (SCADA). Teiseks eesmargiks oli probleemide lahendamine ehk pidev
seire, et kontrollida kaevandusse sisse ja sealt valja liikuva ohu kvaliteeti ja kvantiteeti.
Samuti parandada seda dhukontrolli kdikjal kaevanduses. Selle probleemi lahendamiseks oli
vaja valida seadmed, mis suudaksid selle llesandega toime tulla ja seeldbi ebasoodsate
tingimuste ja olukordade korral luua ohutu tédkeskkonna. Seadmete valikul Iahtuti

olemasolevast Telia vorgust.

To6 kaigus sain kasulikke teadmisi ning tutvusin ventilatsioonististeemi ja seadmetega, leidsin
mitmeid lahendusi suuruselt teisele probleemile ehk Shusurfide seinte kiilmumisele. Kuid see
on ainult teoreetiline ja ma loodan, et suudan tulevikus oma idee ellu viia tegelikkuses ja

lahendada kdik ventilatsiooniprobleemid.
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SUMMARY

Thesis topic is automatic air control in a mine at Enefit Power, which is engaged in the
extraction of oil shale. The first goal was to study the ventilation system, make calculations
of the required amount of air in the sinking faces and on the chamber blocks, and get
acquainted with the equipment and existing software (SCADA). The second goal was to find
solutions to the problems, that is, constant monitoring to control the quality and quantity of
air supplied to and from the mine. Also establish this control anywhere in the mine. To solve
this problem, I had to choose equipment that would cope with this task and thereby create a
safe working environment in the event of adverse conditions and situations. The equipment

was selected based on the existing Telia network.

In the course of my work, I gained useful knowledge, got acquainted with the ventilation
system, studied the equipment, found several solutions to problems for the second largest
problem, that is, frostbite in the pits. But this is only theoretically, and I hope that in the
future there will be an opportunity to conduct practical exercises that will help me prove my

theory.
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Lisa Joonis 1 Pea hoone PVP
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Lisa Joonis 3 elektrimootor PVP

Lisa Joonis 4 peamine juhtimikilp
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Lisa Joonis 5 ventilaator

Lisa Joonis 5 ventilaator

Lisa Joonis 6 elektrikilp
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Lisa Joonis 7 Piduriklotsid VTK-30
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Lisa Joonis 8 juhtlaba reguleerimismehhanism

Lisa Joonis 8 juhtlaba reguleerimismehhanism

Lisa Joonis 9 radiaatorid
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Lisa Joonis 10 skeem Surfi
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