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Streszczenie:

Wspdlczesne systemy klimatyzacji kopali opieraja si¢ na wykorzystaniu zaawansowanych technologii
wymiany ciepta, umozliwiajacych skuteczne obnizenie temperatury powietrza przy jednoczesnej optymali-
zacji zuzycia energii. Szczegdlne znaczenie maja modulowe agregaty chlodnicze oraz wysokocisnieniowe
przemienniki ci$nienia wody lodowej, ktore pozwalaja na efektywne chtodzenie powietrza nawet w trud-

Inzynieria Mineralna Styczen - Czerwiec 2026 January - June
Journal of the Polish Mineral Engineering Society



nych warunkach eksploatacyjnych. Skuteczna klimatyzacja, oparta na agregatach chtodniczych, jest klu-
czowa dla zapewnienia odpowiednich warunkéw mikroklimatu na stanowiskach pracy, ograniczenia ryzy-
ka przegrzania oraz poprawy efektywnosci pracy w kopalniach glgbokich. W referacie przedstawiono sys-
tematyke stosowanych w Polsce systemow zwalczania zagrozenia klimatycznego w podziemnych zakta-
dach gorniczych oraz innowacyjne rozwigzania techniczne tj. modutowe agregaty chtodnicze IDV 450 i
IDV 600 oraz wysokocisnieniowy przemiennik ci$nienia wody lodowej (DPC) stosowane w klimatyzacji
kopaln glebokich, gdzie tradycyjne systemy klimatyzacji generuja wysokie koszty eksploatacyjne.

.1. WPROWADZENIE

Szkodliwe oddziatywanie wysokich temperatur i duzej wilgotnosci na zdrowie pra-
cownikow zwane zagrozeniem klimatycznym jest jednym z powod6éw zmniejszenie wy-
dajnosci ich pracy w kopalniach podziemnych.

W polskim gornictwie podziemnym (zaréwno wegla kamiennego, jak i rud miedzi)
ze wzgledu na eksploatacje na glebokosciach siegajacych 800—1300 m i temperaturg skat
przekraczajaca 40-50°C, stosuje si¢ zaawansowane uklady chtodzenia [6, 11].

Klimatyzacje w kopalniach podziemnych stosuje si¢ w celu zminimalizowania zagro-
zenia klimatycznego w wyrobiskach goérniczych do poziomu bezpiecznego dla zdrowia i
zycia gornikow. Bez sztucznego chtodzenia praca na duzych glebokosciach bytaby fi-
zycznie niemozliwa. Wysoka temperatura w potaczeniu z duza wilgotnoscia powoduje
szybkie wyczerpanie i spadek sprawnosci psychofizycznej pracownikow, co drastycznie
zwigksza ryzyko wypadkow. Zastosowanie systemow klimatyzacji wyrobisk gorniczych
pozwala uniknaé¢ przestojow i koniecznosci skracania dnidwek roboczych w rejonach o
wysokim obcigzeniu cieplnym.

Wspolczesne systemy klimatyzacji kopaln opieraja si¢ na wykorzystaniu zaawansowa-
nych technologii wymiany ciepta, umozliwiajacych skuteczne obnizenie temperatury po-
wietrza przy jednoczesnej optymalizacji zuzycia energii. Szczegolne znaczenie w tym
aspekcie maja modutowe agregaty chtodnicze oraz wysokoci$nieniowe przemienniki
(wymienniki) ciepla, ktore obok chtodnic powietrza majg za zadanie ograniczy¢ zagroze-
nie klimatyczne w kopalniach podziemnych [14, 15].

2. ZASTOSOWANIE SYSTEMOW CHELODNICZYCH W POLSCE

Systematyka instalacji chtodzenia powietrza w podziemnych zaktadach gorniczych
opiera si¢ na zasiegu dziatania uktadu, jego mocy chlodniczej oraz usytuowaniu stacji wy-
twarzania chtodu. Na rysunku 1 przedstawiono systematyke stosowanych w Polsce kopal-
nianych systemow klimatyzacji.
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SYSTEMY CHLODZENIA POWIETRZA

1. SYSTEM CENTRALNY (KOPALNIANY) 2. SYSTEM LOKALNY (PRZODKOWY) 3. SYSTEM GRUPOWY (REJONOWY)
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Rys 1. Klasyfikacja systeméw chtodzenia powietrza w podziemnych wyrobiskach gorni-
czych [16].

Do obnizania temperatury powietrza w wyrobiskach gorniczych stosuje si¢ systemy
klimatyzacji lokalnej, grupowej i centralnej. W uktadach lokalnych zrédtem chtodu sa
chtodziarki sprezarkowe bezposredniego i posredniego dziatania, stuzace do doraznego
zwalczania zagrozenia klimatycznego w drazonych wyrobiskach korytarzowych. Klima-
tyzacja grupowa stanowi rozwiazanie posrednie, w ktérym agregaty chtodnicze (1-5 MW)
montuje si¢ w wyrobiskach dotowych a wytworzona w nich woda lodowa jest pompowa-
na siecig rurociggdéw do chtodnic zlokalizowanych w przodkach lub w obrebie eksploato-
wanych $cian. System grupowy pozwala na bardziej rownomierne i wydajne gospodaro-
wanie chtfodem w danym rejonie kopalni. W klimatyzacji centralnej agregaty chtodnicze o
mocy cieplnej 1zgdu 5-40 MW pracuja na powierzchni, a wytworzona woda lodowa tto-
czona jest rurociggami przez szyb kopalniany na odpowiedni poziom wydobywczy kopal-
ni [5, 15]. Wraz ze spadkiem glebokosci rosnie cisnienie hydrostatyczne wody w rurocia-
gach (o ok. 1 MPa na kazde 100 m glgbokosci, co na glebokosci 1000 m daje ci$nienie
przekraczajace 10 MPa). W celu redukc;ji cisnienia wody w rurociggach na poziomie wy-
dobywczym stosuje si¢ urzadzenia do wymiany ci$nienia [8, 14]:

- podajniki trojkomorowe (np. PEA, PES (Pressure Exchange System)), ktore pozwalaja
na przekazanie wysokocisnieniowej wody z szybu do podziemnego obiegu niskoci$nie-
niowego bez mieszania strumieni z bezposrednim wzrostem cisnienia w sieci dotowej,

- wymienniki ptytowe / stanowiska wymiennikowe EPX (Exchange Pressure eXchanger):
oddzielaja fizycznie obieg szybowy od obiegu wody dotowe;j,

- turbiny Peltona, wykorzystujace wysokie ci$nienie opadajgcej wody do napedu pradnic
(odzysk energii elektrycznej) i jednoczesnie redukuja ci$nienie cieczy.
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Po zredukowaniu ci$nienia woda lodowa trafia rurociggami rejonowymi do chtodnic po-
wietrza umieszczonych w wyrobiskach, rejonach §cian lub w przodkach. Przeplywajace
przez chtodnice gorace 1 wilgotne powietrze kopalniane oddaje swoje ciepto wodzie lo-
dowej, ulegajac ochtodzeniu i osuszeniu. Ogrzana woda (o temperaturze ok. 15-20 °C
wraca rurociggiem powrotnym przez podajnik ciSnieniowy i jest pompowana szybem z
powrotem na powierzchni¢ do PSCh (Powierzchniowa stacja chlodnicza), gdzie jest chio-
dzona. Przyklady systemow chtodzenia stosowanych w polskich kopalniach podziem-
nych przedstawiono na rysunku 2 [16].
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Rys. 2. Systemy chlodzenia stosowane w kopalniach w Polsce [16].

W tabeli 1 zawarto zestawienie danych ogodlnych systemow chlodzenia wedlug spotek
gorniczych w Polsce [16].

Tabela 1. Systemy klimatyzacji kopaln stosowane w spdtkach gérniczych [16].
Dominujace rodza- Gtowne technologie Zakresy mocy
je systemow chlodzenia i glebokosci

Spotka gornicza

» Powierzchniowe sta-
cje klimatyzacyjne
(PSCh)

*Trigeneracja (gaz +
woda lodowa)

* Podajniki trojkomo-
rowe

Moc: 15 -40 MW
KGHM Polska Centralne
Miedz (PSCh) i grupowe Glebokosé: >1000

m
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. . 1290 m
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cje z uktadami EPX Moc: 1 —7 MW
PGG Centralne, grupowe | ¢ Rurociagi w odwier-
i lokalne tach Glebokosé: 860 —
* Podziemne stacje re- 1150 m

jonowe (1-3 MW)

W kazdym z zastosowanych systemoéw chtodzenia, przeptywajace przez chtodnice
wyrobiskowe gorace powietrze oddaje ciepto wodzie lodowej, obnizajac swoja temperatu-
re 1 wilgotno$¢ na stanowiskach pracy. Przejete z powietrza ciepto musi zosta¢ odprowa-
dzone z agregatu chtodniczego. W klimatyzacji grupowej ciepto skraplania oddawane
moze by¢ do wody technologicznej lub odwadniajacej. Ciepto to moze by¢ réwniez od-
dawane do strumienia powietrza zuzytego, ktore zmierza bezposrednio do szybu wyde-
chowego. Na skuteczno$¢ chtodzenia powietrza w podziemnych wyrobiskach kopalnia-
nych wplywa szereg potaczonych ze soba czynnikéw termodynamicznych, gorniczych
oraz technicznych. Mozna w nich wymieni¢ parametry strumienia powietrza chtodzonego,
parametry czynnika chlodzacego (woda lodowa / czynnik roboczy w obiegu uktadu spre-
zarkowego), warunki geologiczno-gornicze oraz konstrukcja, stan techniczny urzadzen
chtodniczych stosowanych w rejonach oraz odpowiednio dobrana wydajno$¢ chtodnicza
zespotu agregatow chtodniczych i zapewnienie odbioru od nich strumienia ciepta. W sys-
temach klimatyzacji centralnej, ktore obecnie dominujg w gornictwie polskim, bardzo
istotnym zagadnieniem jest zastosowanie wymiennikow ciepta stuzacych wymianie ciepla
miedzy woda lodowa transportowana rurociggami pionowymi (szybowymi) a rurociggami
dotowymi. W tym celu stosuje si¢ r6znego rodzaju wymienniki, np. trojkomorowy hydro-
statyczny podajnik cieczy firmy SIEMAG typ DRKA 200 — stosowany w KWK Pnidwek
lub tréjkomorowe wymienniki rurowe typu PES-200 w KWK Budryk [11]. Inny typ
wymiennikéw ci$nieniowych byl wykorzystywany w KWK ,,Wujek” Ruch ,,Slask” —
wymienniki spawane SPW 55, ktore pracowaty w systemie klimatyzacji grupowej z od-
zyskiem ciepla na powierzchni [8, 9]. W ostatnich latach wdrazane sa innowacyjne roz-
wigzania zwigkszenia efektywnosci chtodniczej, wytwarzania chlodu i jego transport do
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wyrobisk gdorniczych oraz w zakresie odprowadzania ciepta i odzysku energii, takie jak [3,
7,8,9,12,13]:

¢ wykorzystanie wody kopalnianej jako medium odbierajacego ciepto ze skraplaczy
agregatow chtodniczych pozwala na zwigkszenie wydajnosci chtodzenia i ograni-
czenie zuzycia energii,

e systemy odzysku ciepta (np. z wody odprowadzanej na powierzchni¢) umozliwiaja
dodatkowe wykorzystanie energii odpadowej, np. do podgrzewania wody uzytko-
wej lub wspomagania innych proceséw technologicznych,

¢ produkcja lodu na powierzchni i jego transport do wyrobisk pozwala na ogranicze-
nie ilosci wody pompowanej do podziemi oraz przesunigcie szczytowego zapotrze-
bowania na energie elektryczna na godziny pozaszczytowe.

3. BUDOWA I PARAMETRY WYBRANYCH URZADZEN STOSOWANYCH
DO PRODUKCIJI I DYSTRYBUCJI CHLODU — PRZEMIENNIKI CISNIENIA
WODY LODOWEJ, AGREGATY MODULOWE

Zastosowanie zaawansowanych technologii wymiany ciepta, umozliwiajacych sku-
teczne obnizenie temperatury powietrza w wyrobiskach gérniczych przy jednoczesnej
optymalizacji zuzycia energii wymaga wdrazania nowoczesnych elementow systemu
klimatyzacji dotowej. Zaliczy¢ do nich mozna innowacyjne rozwigzania techniczne tj.
wysokoci$nieniowy przemiennik ci$nienia (DPC) lub modutowe agregaty chtodnicze
IDV stosowane w klimatyzacji kopaln glgbokich, gdzie tradycyjne systemy klimaty-
zacji generujg wysokie koszty eksploatacyjne.

Nowym rozwigzaniem zastosowanym w klimatyzacji centralnej kopaln glebokich
jest zastosowanie wysokocisnieniowych przemiennikow ciepta DPC firmy CFT Pol-
ska, ktore oferowane sa w trzech wariantach rdznigcych si¢ wydajnoscia przepltywu
wody: 330, 500, 750 m*/h (rysunek 3) [6].
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Rys. 3. DCP — wysokocisnieniowy przemiennik ciepta: budowa, zasada dziatania [6].

Urzadzenia ta pozwalaja na redukcje ci$nienia wody lodowej z 140 bar (obieg wyso-
koci$nieniowy HP) na 30 bar (obieg niskocisnieniowy LP) i w zalezno$ci od wydajno-
sci przeptywu wody przekazywana moc chlodnicza moze wynosi¢: 6, 9 i 15 MW,
Szczegdtowe parametry techniczne dla wszystkich trzech wariantéw wysokocisnie-
niowego przemiennika ciepta DPC przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Parametry techniczne wysokoci$nieniowego przemiennika ciepta DPC [6]

Wysokocisnieniowy przemiennik ciepla

DPC 330 500 750
Wydajno$¢ przeptywu wody |4 [m3/h] 330 —345 500 — 520 730 — 755
Moc chtodnicza (0] [MW] 6 9 15
Obnizenie temperatury
HP/LP AT K] 0,5 0,5 0,5
Redukcja ci$nienia HP/LP Ap [bar] 110 110 110
vV [m’/h] 345 520 755
Obieg wysokocisnieniowy L [°C 3> 18 3> 18 3= 18
Hp Ddyn [bar] 140 140 140
Oinjout | [mm)] DN150 DN250 DN250
pumax | [bar] PN160 PN160 PN160
vV [m3/h] 330 500 730
Obieg wysokoci$nieniowy r [°C] 18,5 >3, 18,5~ 3,5 18,5 >3,
LP Pdyn [bar] 30 30 30
Oinjout | [mm)] DN150 DN250 DN250
pumax | [bar] PN40 PN40 PN40
L [mm] 30 000 36 000 44 000
Wymiary catkowite w [mm] 2 000 2 000 2 000
H [mm] 3000 3000 3 000
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[ Waga bez wody | mua | [kg] | 40000 | 65000 | 80000

Przyktadem rozwigzania majacego na celu unifikacje konstrukcyjng w celu obni-
zenia kosztow instalacji i eksploatacji elementéw systemu klimatyzacji dolowej sa
modulowe agregaty chtodnicze, ktore przedstawiono na rysunku 4 i 5. Laczenie takich
samych agregatow IDV o mocach 450 kW lub 600 kW w rozne typoszeregi pozwala
na [6]:

¢ unifikacje czesci konstrukcyjnych:
- trzy typy sprezarek,
- jednolita konstrukcja ramy dla danego typu sprezarki,
- jednolita konstrukcja wymiennikow,
- jednolity system sterownia dla wszystkich maszyn,
- mniejsze zasoby magazynowe,
- latwiejsze magazynowanie czesci zamiennych,
- szybszy montaz i uruchomienie u odbiorcy.
o dowolno$¢ konfiguracji podczas zabudowy i pracy:
- dowolnos¢ zabudowy (uktad réwnolegly, szeregowy, szeregowo-rownolegly),
- mozliwo$¢ pracy w szerokim zakresie przeptywu wody,
- mozliwo$¢ pracy w szerokim zakresie r6znic temperatur.
® prostszy serwis:
- fatwa diagnostyka,
- fatwiejsza i szybsza naprawa.

450 kW 900 kW

600 kw 1200 kw
[ | | [ |

2400 kW

—

1800 kW

BUDOWA
POZIOMA

| |
3600 kW
| )|
L ]
BUDOWA
PIONOWA

Rys. 4. Konfiguracja modulowa agregatow chlodniczych w rézne typoszeregi — unifi-
kacja konstrukcyjna [6].
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Rys. 5. Przyklad potaczenia modulowego agregatu IDV 600-S o tacznej mocy 2,4
MW [6].

Budowg agregatu IDV 450-S o nominalnej wydajnosci chtodniczej 450 kW przedsta-
wiono na rysunkach 6, 7, za$ parametry techniczne zebrano w tabeli 3.

Rys. 6. Konstrukcja agregatu IDV 450S [6].
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Rys. 7. Szczegdlowy schemat ideowy budowy agregatu IDV 450-S [6].

Tabela 3. Parametry techniczne agregatu chtodniczego IDV 450-S i IDV 600-S [6].

Parametr Jednostka IDV 450-S IDV 600-S
Nominalna wydajno$¢ chtodnicza [kW] 450 600
Liczba obiegdéw chtodniczych [szt.] 1 1
Zapotrzebowanie mocy elektrycznej [kW] 220 290
Napiecie zasilania [V] 1 000 500/1 000
Czynnik chtodniczy [-] R134a R134a
Regulacja wydajnosci chlodniczej [-] 50-100% ptynna | 50-100% plynna
Maksymalna temperatura wody na wlocie °C] 38 38
skraplacza
Ci$nienie wody w skraplaczu [bar] 40 40
Przeplyw wody w skraplaczu [m’/h] 30/40/70 40/60/110
(min/nominalny/max)
Spadek ci$nienia w skraplaczu [bar] 0,8-2,0 0,8-2,0
Srednica przytacza wody do skraplacza [mm] 2xDN80 2xDN100
Cis$nienie wody w parowniku [bar] 40 40
Iiel:(r:peratura wody na wlocie do parow- [°C] 16-24 16-24
Temperatura wody na wylocie z parow- [°C] 3-8 3-8
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nika

Przeplyw wody w parowniku [m/h] 20/30/60 40/60/90
(min/nominalny/max)

Spadek ci$nienia w parowniku [bar] 0,7-2,5 0,7-2,5
Srednica przytacza wody do parownika [mm] 2xDN80 2xDN80
Masa [ke] 5300 5700
Sterowanie automatyczne [-] TAK TAK
Wymiary zabudowy (dt./szer./wys.) [mm] 5500/1190/1420 | 4 50/1300/1600
Maksymalne wymiary transportowe [mm] 3610/1190/1430 | 3730/1300/1600
(dt./szer./wys.)

i:mwr przeptywu i wydajnosci parowni- [] TAK TAK
Pomiar przeptywu i wydajnosci skrapla- ] TAK TAK

cza

Szczegotowa budowe agregatu IDV 600-S przedstawiono na rysunkach 8, 9, za$ pa-

rametry techniczne zebrano w tabeli 3.

Rys. 8. Konstrukcja agregatu IDV 600-S [6].
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IDV 600-S

Legenda:

SPR - srezarka M... - manometr

ZR - zawor rozprezny TW... - czujnik temperatury

EZ - elektrozawér S80... - separator oleju

Z8.., 20..., ZF... - zawér odcinajacy Y... - zawdr regulacji wydajnosci
ZB...  -zawor bezpieczenstwa WS - wylacznik stycznikowy

FF - filtr czynnika chtodniczego us - urzadzenie sterujgce
BP... - presostat SDL - sygnalizacja przedstartowa
P... - przetwornik cignienia i - zawdr Szredera

VO - czujnik przeplywu olaju

V... - przeplywomierz elektomagnetyczny

Rys. 9. Szczegotowy schemat ideowy budowy agregatu IDV 600-S [6].

Innowacyjnym rozwigzaniem w dziedzinie agregatow dotowych pracujacych w
atmosferze metanowej jest agregat chtodniczy CFT PV-100 (rys. 10, 11), w ktorym
zastosowano nowoczesne sprezarki Turbocor.

Rys. 10. Budowa agregatu chlodniczego PV-100 [6].
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Rys. 11. Budowa agregatu chtodniczego PV-100 [6].

Sprezarki Turbocor (rysunek 12) to innowacyjne bezolejowe sprezarki od-
Srodkowe z lozyskami magnetycznymi, zamiast tradycyjnego oleju wirnik spre¢zarki
unosi si¢ na poduszce magnetycznej, co eliminuje tarcie, zuzycie cz¢$ci oraz straty
energii, zapewniajac wysoki wspotczynnik efektywnosci energetycznej [4].

Rys. 12. Sprezarka Turbocor firmy Danfoss [4].

Analogicznie jak agregaty chtodnicze typoszeregu IDV, rowniez agregaty PV-100 sa
dostosowane konstrukcyjne do modutowego potaczenia w typoszeregi. Na rysunku 13
przedstawiono ich modutowe potaczenie szeregowe.
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Sekacja A

Rama no$na

Sprezarka w obudowie

Sterownik

Rys. 13. Modulowa budowa agregatu chtodniczego PV-100 [6].

Parametry techniczne agregatu chtodniczego PV-100 przedstawiono w tabeli 4.

Tabela 4. Parametry techniczne agregatu chtodniczego PV-100 [6].

Parametr Wartos¢
Niestacjonarny agregat wody lodowej typu woda/woda
Oznaczenie CFT-PV 1000
Moc chtodnicza 1 000 kW
Liczba modutow agregatow 2

Parametry wody lodowej

57 m/h, 3/18°C, At = 15°C

Parametry wody chtodzacej

30 m*/h, 5/40°C, At =35°C

Sprezarka

Nazwa, rodzaj, typ

Semihermetyczna na tozysku magnetycznym,
KOMS SO 300/350 ATEX

Tlo$¢ sprezarek dla jednego agregatu 4
Liczba obrotow 36 000 obr/min
Zapotrzebowanie na moc na wale 51/70 kW
Czynnik chtodniczy R513a

Parownik
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Moc chlodnicza 950 kW
Maksymalne dopuszczalne ci$nienie 4 MPa
Skraplacz
Zdolnos¢ chtodnicza 1260 kW
Maksymalne dopuszczalne ci$nienie 4 MPa
Zawor rozprezny Elektroniczny
Maksymalne wymiary zabudowy 2 400/1 300/9 000
(wys./szer./dt.)

Glowne cechy agregatow chlodniczych na bazie atexowych sprezarek TURBO-
COR to m.in.: zwarta budowa agregatu, zespolony uktad freonowy (brak wezy freo-
nowych), nowy czynnik chlodniczy R513a, regulacja wydajnos$ci agregatu w zakresie
10 do 100%, wbudowane automatyczne filtry wody, dwustopniowy uktad chtodzenia
wody lodowej z mozliwoscig rozbudowy do czterech stopni, tatwy dostep do wszyst-
kich komponentéw agregatu, podzial agregatu na dwie niezalezne sekcje, niski hatas,
brak oleju w uktadzie freonowym, elektroniczne zawory rozpr¢zne, wysoka sprawnosé
termodynamiczna agregatu, mozliwos¢ zdalnego sterowania praca urzadzenia, mata
ilos¢ freonu w uktadzie, sprezarki typu odsrodkowego, wizualizacja pracy agregatu na
panelu sterownika.

Na rysunku 14 przedstawiono wizualizacj¢ zdalnego monitoringu pracy agregatu PV-
100, ktéry powstal w kooperacji firm CFT Polska i ELPRO-7 dla JSW S.A..

(//\ miejsce ster. | Lokalne (SL) Sterownik lokainy SL Poziom dostepu: 0 £\
\ JSW SA komunikacja 12 tryb sterowania y
Wydobywarmy to, conajlepsze | JOIOWOSE Pr Prac: ELPRO-7"

™ | Strona A ” Strona B I | Filtr WL il
[ Nr sprezarki —“ nr 1 \':,” nr2 Q” 3 Q" nré Q] [Roz cisn ][ 0.2 [bar] |
[ Moc2adana || 245w 27.6 [kW 43.9 [kW] 38.6 [kW] )1
[ Prad [ #10m 46.0 [A] 70.0 [A] 63.0[A] S
[ PredkosEobr || 26333 |[ 26876 || 20832 || 28676 | Filtr WCH_ @) () 1l
| Parownik A ” Skraplacz A ” Parownik B ” Skraplacz B | :sz cisn I 0 ’
[ || SSoMen || Z#1Toan || 571 (oan | Edycja | ENT
— —_— [r—] —_— ~——
l 1200
(2s) [Woda lodowa] [Woda chiodz ] 1000
Przeply [ 66.06 [m*/n] ”J 32 [m7h] | 800
= .w 159[°C =:1y—r- 600
g | eyice l:: S “a SR | 400
§ [ Swsek |[ O0TCT || 00rCT | 200
2
5 Wyjscie l. SatCk codtis OS2 302 b B2 BB 29mes 3 3B A2 e s
Glowny : Pkt. pracy Alarmy Pomiary

Rys. 14. Wizualizacja zdalnego monitoringu pracy agregatu PV-100 [6].
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Agregaty chlodnicze w klimatyzacji kopaln przechodza dynamiczng ewolucje — od
tradycyjnych, ciezkich instalacji do modutowych, automatycznie (inteligentnie) stero-
wanych i ekologicznych systemow, ktore lepiej odpowiadaja na wyzwania wspotcze-
snego gornictwa. Zaawansowane systemy monitoringu i zarzadzania (np. SCADA),
umozliwiajg biezaca analize i optymalizacj¢ pracy instalacji chlodniczych przy obni-
zeniu zuzycia energii elektrycznej. Mozliwo$ci dynamicznego dostosowania zapotrze-
bowania na chtdéd do aktualnych warunkoéw i zapotrzebowania energetycznego, prze-
ktada si¢ na wyzsza efektywno$¢ systemow chtodniczych i nizsze koszty eksploatacji.
Kluczowe kierunki rozwoju obejmuja standaryzacje, wdrazanie nowych czynnikow
chtodniczych, zaawansowane modelowanie i automatyzacje, a takze integracje inno-
wacyjnych rozwigzan technicznych, ktére pozwola na dalszg poprawe efektywnosci,
bezpieczenstwa i zrOwnowazonego rozwoju branzy [1, 2, 3, 10].

4. PODSUMOWANIE

Wspolczesne systemy klimatyzacji kopaln opieraja si¢ na wykorzystaniu zaawan-
sowanych technologii wymiany ciepla, umozliwiajacych skuteczne obnizenie tempe-
ratury powietrza przy jednoczesnej optymalizacji zuzycia energii. Prowadzona na gle-
bokosciach od 800 do 1300 m eksploatacja poktadow wegla i rud miedzi przy tempe-
raturze skal przekraczajacej 40—-50°C, zmaga si¢ z powaznym zagrozeniem klimatycz-
nym. Aby zapewni¢ wlasciwe warunki klimatyczne na stanowiskach pracy stosuje si¢
zaawansowane systemy klimatyzacji - lokalne, grupowe i centralne. Systemy lokalne
bazujg na chtodziarkach sprezarkowych w drazonych wyrobiskach, grupowe wyko-
rzystuja dotowe agregaty o mocy 1-5 MW do zasilania chtodnic w rejonie Scian i
przodkoéw, natomiast najpopularniejsze uktady centralne przenosza produkcje chiodu
na powierzchni¢ (PSCh, moc 540 MW), skad woda lodowa transportowana jest ruro-
ciggami szybowymi pod ziemi¢. W przypadku uktadéw centralnych kluczowe staje si¢
opanowanie wysokiego ci$nienia hydrostatycznego, si¢gajacego ponad 10 MPa na
glebokosci 1000 m. W tym celu na poziomach wydobywczych stosuje si¢ trojkomo-
rowe podajniki cisnieniowe (PEA, PES) lub inne stanowiska wymiennikowe (EPX).
Nowoczesne kierunki rozwoju branzy stawiajg na innowacyjne urzadzenia redukcji
ci$nienia, takie jak wysokoci$nieniowe przemienniki ciepta DPC, ktore redukujg ci-
$nienie ze 140 do 30 bar i przekazuja moc chtodnicza w granicach 6—15 MW. Réwno-
legle wdrazana jest unifikacja i modutowo$¢ konstrukcji - przyktadowo w agregatach
chtodniczych typoszeregu IDV (450 i 600 kW), co upraszcza serwis, skraca czas mon-
tazu i zmniejsza zasoby magazynowe. W klimatyzacji wyrobisk korytarzowych i pra-
cy w atmosferze metanowej przelom stanowia agregaty typu PV-100 wyposazone w
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bezolejowe sprezarki od$rodkowe Turbocor z tozyskami magnetycznymi, wykorzystu-
jace ekologiczny czynnik R513a i charakteryzujace si¢ wysokie sprawnoscig oraz
ptynna regulacja mocy. Catos¢ uzupehiaja zintegrowane systemy zdalnego monito-
ringu i automatyzacji (np. SCADA), ktére dostosowuja prace instalacji do biezacego
zapotrzebowania chtodniczego, redukujac zuzycie energii i koszty eksploatacji. Roz-
woj chtodnictwa w branzy gorniczej (zaawansowane systemy klimatyzacji centralnej)
oraz mozliwosci zastosowania wysokoci$nieniowych przemiennikéw ci$nienia wody
lodowej np. DPC, pozwalaja na efektywne chtodzenie powietrza w trudnych warun-
kach gérniczych, gdzie tradycyjne systemy klimatyzacji generuja wysokie koszty eks-
ploatacyjne.

Praca zostata sfinansowana z dzialalnosci statutowej AGH 501.00-100302-10000
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TECHNOLOGIES FOR COOLING PRODUCTION AND DIS-
TRIBUTION IN UNDERGROUND MINES: THE APPLICATION
OF REFRIGERATION UNITS AND HIGH-PRESSURE
CHILLED-WATER HEAT EXCHANGERS

Keywords: occupational safety, heat stress hazard, mine air conditioning, idv re-
frigeration units, dpc high-pressure chilled-water pressure exchanger

Abstract:

Modern mine air-conditioning systems are based on advanced heat-transfer tech-
nologies that enable effective reduction of air temperature while optimizing energy
consumption. Of particular importance are modular refrigeration units and high-
pressure chilled-water pressure exchangers, which enable efficient air cooling even
under demanding operating conditions. Effective air conditioning based on refrig-
eration units is essential for maintaining appropriate microclimatic conditions at
workplaces, reducing the risk of heat stress, and improving work efficiency in
deep underground mines. This paper presents a classification of the systems used
in poland to mitigate climatic hazards in underground mining operations, as well
as innovative technical solutions, namely the modular idv 450 and idv 600 refrig-
eration units and the high-pressure chilled-water pressure exchanger (dpc), applied
in the air conditioning of deep mines, where conventional air-conditioning systems
generate high operating costs

Inzynieria Mineralna Styczen - Czerwiec 2026 January - June
Journal of the Polish Mineral Engineering Society



