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Ventilation on Demand

As mining activities advanced throughout the centuries, mines
increased in depth and complexity, resulting in the development
of new technologies and processes. Ventilation was not only af-
fected in terms of increased air quantities to be supplied, but
controlling the airflow also gained attention. Until today, these
trends are ongoing, meaning mines are still increasing in com-
plexity, depth and machinery used, thus ventilation is facing new
challenges. This paper introduces past mine development as a

motor for progress and describes historic challenges in ventila-
tion with corresponding solutions. Further on, today’s and pos-
sible future challenges are being discussed. Under the conceptual
name “ventilation on demand” (VOD), research institutes and
mining companies are designing new concepts for coping with
these challenges regarding air quality, system optimisation and
energy efficiency. This article describes and explains different at-
tempts in terms of VOD, including their specific requirements.

Ventilation on Demand - Bedarfsgerechte

Wetterfuhrung

Die Entwicklung des untertagigen Abbaus von Rohstoffen war
stets gekennzeichnet durch groere Abbauteufen, Grubengebau-
de groRRerer flaichenhafter Ausdehnung sowie die dadurch moti-
vierte Entwicklung und Einflihrung neuer Verfahren und Techno-
logien. Hieraus ergab sich nicht nur die steigende Notwendigkeit
zur Bewetterung der untertagigen Grubenraume im Allgemeinen,
sondern auch eine immer besser kontrollierte Wetterfihrung bei
wachsendem Wettermengenbedarf. Auch heute setzt sich der
Trend zu einer steigenden Komplexitat der Bergwerke bei groRe-
ren Teufen und einem vermehrten Einsatz von Maschinen fort. Fiir
die Wettertechnik ergeben sich damit weiter steigende Anforde-
rungen und neue Herausforderungen. Dieser Artikel beschreibt
einfuhrend die tiber die Entwicklungsgeschichte des historischen

1 Introduction
Underground mining activities can be dated back to before 3000
B.C. (1). First subsurface systems were only of shallow depth and
were built with basic tools such as hammer and pick. Over the
time, new technologies allowed deeper and more complex mines
and ventilation was recognised as a requirement for a safe mine
environment (2). In the book “De Re Metallica” (3), Georgius Ag-
ricola (1494 — 1555) stated: “[...] if a drift is too long and there is
no connections to other shafts, air can’t be diluted and thickens,
making it difficult for miners to breathe. Sometimes they actu-
ally strangle and their lights go off. Hence machines are needed
to ensure miners can breathe and fulfil their work.” Agricola also
sketched first automated machinery, e.g. Airscoops, that was
used for supplying fresh air in underground mines. By around
1700, depths of 300 m and more were documented (2).

The need for ventilation increased further with the introduc-
tion of blasting operations and the ongoing industrialisation
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untertagigen Bergbaus aufgekommenen Problemstellungen mit
ihren Losungen. Im weiteren Verlauf werden die heutigen Anfor-
derungen an die Wettertechnik und deren erwartete zukiinftige
Entwicklung aufgezeigt sowie Losungsansatze diskutiert. Unter
dem Begriff ,Ventilation on Demand“ (VOD — bedarfsgerechte
Wetterfiihrung) entwickeln Forschungseinrichtungen und Be-
treiber von Bergwerken derzeit vielseitige Ansatze zur Losung
heutiger und méglicher zukiinftiger Anforderungen an die Wet-
tertechnik hinsichtlich Luftqualitat, Wetternetzoptimierung und
Energieeffizienz. In diesem Artikel werden weiterhin verschiede-
ne Ansatze gegenlibergestellt und notwendige MalRnahmen er-
ortert, derer es bei der Auslegung eines Wetternetzes nach den
Malstaben von VOD bedarf.

1 Einfiihrung

Der untertagige Abbau von mineralischen Rohstoffen begann
nachweislich bereits vor 3.000 v. Chr. (1). Wahrend die Gruben
in dieser Zeit nur wenige Meter Teufe erreichten und der Abbau
mit einfachsten Mitteln durchgefiihrt wurde, boten sich lber die
Jahrhunderte dank neuer Technologien auch Moglichkeiten, gro-
Rere Teufen zu erschlieRen. Um das Jahr 1700 sind bereits Gruben
Uber 300 m Teufe dokumentiert. Die immer komplexer werden-
den Grubengebdude und die erhdhte Anzahl an Arbeitern hatten
aber bereits weit davor dazu gefiihrt, dass Wetter zur Versorgung
der Bergleute mit Frischluft gezielt in die Gruben hineingeleitet
werden mussten (2). Der Zusammenhang zwischen Atemluft und
der Arbeitsfahigkeit der Bergleute wurde bereits von Georgius
Agricola (1494 — 1555) in seinem Werk ,De Re Metallica“ (3) be-
schrieben. Darin wurden auch Maschinen vorgestellt, beispiels-
weise Windfange, die fiir diese ersten Formen der mechanisierten
Bewetterung eingesetzt wurden.



from the 17th century. Using the stack-effect, fires were used in
surface ovens to increase the airflow from the 18th century. Ani-
mals, like the canary and rodents, as well as safety lamps were
used as first gas detection systems. After around 1800, control de-
vices were used to better direct airflow inside the mines. Scientif-
ic awareness on fluid mechanics and thermodynamics increased
the understanding of interdependencies (2).

Today, depths of more than 1,000 m are common and diesel
equipment is accounting as one of the main pollutants since
its introduction in the 1970s. New technologies - pneumatic
and electric motors — have yet allowed to install large mine
fans that would provide huge amounts of air. Also, smaller
fans are in use since around 1900 to allow better flow control
in the underground systems. The development of ventilation
software (from about 1950) has made it comparably simple to
plan a mine ventilation system even before starting the mining
projects (2).

Mining has been the driving motor for new technologies in
a various number of cases. Though, optimisation in the ventila-
tion systems is not commonly conducted, leading to a “set-and-
forget-mentality” (4). Existing systems are remaining untouched
and only topped up with additional volumes as new sections are
developed, resulting in a loss of overall efficiency.

With rising energy prices and consequently stricter occupa-
tional exposure limits regarding gases and dust, mining com-
panies are recently facing the question of how to face these
changing demands in the future. Among economic reasons, so-
cial acceptance is also a factor motivating companies to optimise
their systems, as today’s society is conscious of environmental
concerns.

A possible solution can be the adequate introduction of ven-
tilation on demand (VOD) systems. Ventilation on demand means
supplying required amounts of fresh air to individual mining ar-
eas only at times they are needed. This leads from a static to a
dynamic and intelligent air supply which will lead to a reduction
of the total required airflow within a mine. By reducing the total
airflow, energy can be saved in disproportionately high amounts
due to the cubic relationship between volume flow and fan pow-
er as shown with the following formulas:

P=Ap-V‘ and Ap=R-V? resultin P=R-V®

E. g.: A mine requires an increase of airflow (V’) by 20 %. This will
lead toanincrease of pressure drop (Ap) by 44 % which then leads
to a power (P) increase of 73%. By using VOD with intelligent air
management, it is possible that no additional volumes will be re-
quired.On average, ventilation accounts for up to 50 % of a mine’s
energy costs,and up to 15 % of a mine’s total costs. Thus, VOD can
hold immense saving potentials (5, 6).

With intelligent air supply, quality demands will also be eas-
ier to meet. By this, VOD can also lead to a generally cleaner and
safer mine environment. Also, other improvements such as new
motors can lead to cleaner mine air and air flow demands may
decrease, but such do not rely on controlling the airflow itself
and, therefore, are not involved with VOD. In this case, the gen-
eral concept of “Mine Ventilation Optimization” applies, of which
VOD is a part of, too (7).

Der Wettermengenbedarf stieg nach Etablierung der regel-
maRigen Sprengarbeit im 17. Jahrhundert und im Zuge der fort-
schreitenden Industrialisierung rasant an. Wetterofen dienten ab
dem 18. Jahrhundert der Erzeugung eines Kamineffekts, um die
Wetter in Bewegung zu halten. Kanarienvogel, Nagetiere und Si-
cherheitslampen kamen als erste Gasdetektoren nach Untertage.
In England wurden um 1800 erstmals Wetterbauwerke gezielt zur
Fihrung der Luftmassen eingesetzt und neue Erkenntnisse aus
Wissenschaft und Technik fiihrten zu einem stetig wachsenden
Verstandnis fir die stromungstechnischen Zusammenhange (2).

Heute sind Teufen Uber 1.000 m nicht mehr ungewdchnlich.
Seitden1g7oerJahren haben Dieselmaschinen weltweit Einzugin
die Bergwerke gehalten und sind dort heute einer der Hauptver-
ursacher von schadlichen Gasen und Feinstaub, die es durch die
Bewetterung zu verdiinnen und abzufiihren gilt. Neue Antriebs-
techniken (Dampfkraft, Elektrizitat) haben es bereits weit zuvor
moglich gemacht, immer groBere Ventilatoren anzutreiben, mit
denen die steigenden Wettermengenbedarfe realisiert werden
konnten. Neben passiv arbeitenden Wetterbauwerken wurden
etwa ab dem Jahr 1900 zusatzlich kleinere Lufter untertagig in-
stalliert, um den Hauptgrubenlifter zu erganzen und die Wetter
gezielt in Arbeitsbereiche leiten zu kénnen, die andernfalls nicht
oder nur unzureichend durchstromt wiirden. Die Entwicklung und
Einfiihrung von Software machte es schliel3lich —ab Mitte des 20.
Jahrhunderts — moglich, eine geeignete Wetternetzplanung be-
reits vor Errichtung eines Bergwerks durchfiihren zu konnen (2).

Trotz der zahlreichen Veranderungen, welche die Wettertech-
nik in den Jahrhunderten erlebt hat, hat sich in den vergangenen
Jahrzehnten ein gewisser Stillstand — die ,set-and-forget-Men-
talitat” — eingestellt (4). Wetternetze wurden zwar nach Bedarf
erweitert, wenn beispielsweise neue Felder erschlossen wurden,
aber zumeist nicht optimiert. So konnte zwar die Versorgung der
Betriebspunkte mit Frischwettern sichergestellt werden, was
aber haufig zu einer Verringerung der Effizienz des gesamten Sys-
tems gefuhrt hat.

Seit einigen Jahren stellt sich zahlreichen Bergwerksbetrei-
bern daher die Frage, wie den steigenden Anspriichen an Sicher-
heit und den immer komplexer werdenden Gruben bei steigen-
den Energiekosten begegnet werden kann. Neben 6konomischen
Faktoren spielen dabei zunehmend 6kologische und soziale As-
pekte in Hinblick auf eine gesellschaftliche Akzeptanz gegentiber
Rohstoffaktivitaten eine Rolle.

Eine mogliche Losung fiir die vorliegenden Problemstellungen
ist die unter dem konzeptuellen Namen ,Ventilation on Demand*“
(VOD - bedarfsgerechte Wetterfiihrung) bekannt gewordene
Idee, einen jeden Betriebspunkt in einem Bergwerk genau mit
der Menge an Frischwettern zu versorgen, derer es tatsachlich
in diesem Moment bedarf. Diese Idee fiihrt damit weg von der
pauschalen Bewetterung hin zu gezielt und intelligent verteil-
ten Volumenstromen, wobei der Gesamtvolumenstrom deutlich
reduziert werden kann. Diese Reduzierung des Volumenstroms
kann schlief3lich zu den gewiinschten Einsparungen fiihren, da
der hierfiir zugrundeliegende mathematische Zusammenhang
den Volumenstrom der aufzubringenden Energiemenge in der
dritten Potenz zuflieRen lasst.

P=Ap-V* und Ap=R-V? ergeben P=R-V®
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2 Today’s solutions and future challenges

in mine ventilation
Mining companies have a range of available options to venti-
late their mines. Depending on the individual requirements,
ventilation can be arranged accordingly, such as with a pull or
push, U-tube or flow-through, or split, perimeter or unit venti-
lation system. Necessary infrastructure can be installed easily
as power and material supply is no more a subject to various
uncertainties. Also, separate ventilation shafts and roads can be
used to improve ventilation networks, e.g. Kirunavaara Mine,
Sweden (8). Roads used for ventilation only are usually designed
with smooth walls and do not hold any mining equipment in
order to keep the overall resistance low.

The trend to deeper and more complex mines is still ongo-
ing. Both results in longer airways, meaning higher heat trans-
fer from strata and higher shock and friction losses, and deeper
mines mean higher rates of auto-compression. Therefore, cool-
ing is also in the centre of attention.

Assuming increasing numbers of diesel equipment, de-
manded air volumes will also increase to dilute diesel emissions
and heat (Figure 1). In the case of diesel changing to electricity
as an energy source for motors, heat will still be of relevance.

With rising electricity, investment and maintenance costs,
optimisation is more and more a requirement for economic
underground resource extraction. Without optimisation, ad-
ditional volumes would lead to a significantly high increase in
energy costs in mines. Automation, as it is often named in this
context, is an available solution for reducing the risk that miners
are exposed to. Oxygen levels down to 17 % (minimum for diesel
equipment) are acceptable and air can be recirculated within a
mine, meaning lesser amounts of input air. However, ventilation
will still be required, and it is assumed that required volumes
might even increase depending on the depth of the mine, as
heat must be exhausted. Therefore, automation cannot stand
as a solution alone (9).

3 Ventilation on demand:

diversity of possible solutions
3.1 Overview
The overall goals of ventilation on demand (Figure 2) and the
involved optimisation of the ventilation network are increasing
production and saving energy by effectively controlling the flow
of air within regulatory demands Production can be increased,
e.g., by controlled ventilation after blasting to shorten re-entry
times (10).

The new ventilation system will be beyond the ‘set-and-forget-
mentality’and operate dynamically. The following questions are
of major concern (11):

- Do all areas need to be ventilated?

« Do these areas require a constant volume?

« Areall auxiliary systems required at the same time?

« Have the original system design criteria been exceeded?

« Isventilation needed in non-active periods?

By optimising the schedules of single processes (blasting, ex-
traction, haulage), efficiency can be further increased. Smart
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Fig. 1. Loader as a trigger for increased ventilation needs (15).
Bild 1. Ladearbeit als Grund fiir Sonderbewetterung (15). Photo/Foto: ABB

Ein einfaches Beispiel verdeutlicht diesen Zusammenhang: Eine
Erhohung des Volumenstroms (V') um 20% bewirkt bereits eine
Erhéhung des notwendigen Druckunterschieds (Ap) um 44 %, was
zu einer Erhéhung der am Lifter notwendigen Leistung (P) um
73 % fiihrt. Werden durch VOD derartige Erh6hungen des Bedarfs
vermieden, kann dies fiir ein Bergwerk demnach enorme Einspa-
rungen bedeuten. Allgemein wird angenommen, dass die Wet-
tertechnik bis zu 50% der Energiekosten und bis zu 15% der Ge-
samtkosten eines Bergwerks ausmachen kénnen und damit eine
Beachtung dieses Kostenpunkts durchaus gerechtfertigt ist (s, 6).

Das gezielte Zufiihren von benétigten Volumenstromen be-
deutet schlieBlich ebenso, dass die Einhaltung von Vorgaben ga-
rantiert wird und damit die Qualitat der Wetter verbessert wer-
den kann. Auch ist denkbar, dass andere Verbesserungen, z.B. die
Weiterentwicklung von Motoren, wesentlich zu einer Steigerung
der Wetterqualitat beitragen werden. Derartige Methoden fallen
dann jedoch nicht unter Ansatze von VOD im engeren Sinne, da
sie nicht auf der gezielten Umverteilung der Volumenstrome be-
ruhen, sondern allgemeiner als ,Mine Ventilation Optimisation®
gelten, wovon wiederum VOD als ein wesentlicher Unterpunkt
angesehen werden kann (7).

2 Heutige Losungen und zukiinftige Herausforderungen
fiir die Wettertechnik

Dank der zuverldssigen Verfligbarkeit von Energiequellen und
Ressourcen flir den Ausbau der Infrastruktur ist es moglich, neue
Betriebspunkte in Bergwerken beispielsweise mit Elektrizitat zu
versorgen. Es stellt demnach grundsatzlich kein technisches Pro-
blem mehr dar, zusatzliche wettertechnische Anlagen zu instal-
lieren und diese mit Energie zu versorgen. Einem Bergwerksbe-
treiber stehen damit zahlreiche Optionen zur Verfiigung.

Je nach Aufbau eines Grubennetzes und in Abhangigkeit von
spezifischen Gefahren kénnen verschiedene Formen der Wet-
terfuhrung realisiert werden. Hier sind beispielsweise saugende
oder blasende, aufwarts oder abwarts geflihrte oder auch Y- und
W-Bewetterung typische grundlegende Optionen. Mit zusatzli-
chen Liiftern — Booster Fans, Sonderbewetterung — oder verschie-
denen Wetterbauwerken — z.B. Schleusen, Blenden — kdnnen die
Wetter gezielt gelenkt werden.



load management can lead to lower costs, e.g. by scheduling
processes of high energy demands into times of low tariffs (12).

3.2 Elements of VOD-systems

Answering the questions above is of organisational nature. Ap-
plying a VOD system requests complete and detailed knowl-
edge of the mine ventilation network, the ongoing processes,
and regulatory demands.

To precisely define local air demands, all machinery with
their properties and positions must be known. Furthermore,
personnel should be localised. With no personnel in any area,
flow rates can be decreased to allowed minima. For both, localis-
ing personnel and machinery, a tracking and identifying system
will be required.

Information on machinery and personnel then must be ana-
lysed to define needed volume flows and adequate reactions.
Analysing data and triggering commands can either be con-
ducted by a central control system or decentral. In both cases,
adequate infrastructure is required to transmit information.
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Fig. 2. Scematic View on a VOD system (15).
Bild 2. Schematische Darstellung einer bedarfsgerechten Bewetterung (15).
Source/Quelle: ABB

Die heute sehr hohen Bedarfe werden vermehrt liber eigens
angelegte Wetterwege in das Bergwerk geleitet, z.B. Eisenerzgru-
be Kiruna/Schweden (8), um Verluste durch Reibung beispiels-
weise an Fordereinrichtungen im Schacht zu vermeiden. Eine
Steigerung der Effizienz des Bewetterungssystems kann hier-
durch bereits erreicht werden.

Dennoch steht die Effizienz weiter im Fokus,da zum einen An-
schaffungskosten, Energiekosten sowie Wartungs- und Instand-
haltungskosten tendenziell steigen und zum anderen die Berg-
werke sich in immer groRere Teufen entwickeln. GréRere Teufen
bedeuten nicht nur einen langeren Weg fur die Wetter und damit
erhohte Druckverluste, sondern auch eine verstarkte Warmeauf-
nahme durch Selbstverdichtung und durch die langere Kontakt-
zeit mitdem Gebirge. Die Einhaltung von Temperaturgrenzwerten
durch Kithlung wird damit ebenso zu einem Aspekt, der steigen-
der Aufmerksamkeit bedarf. Wird von weiter steigenden Zahlen
an eingesetzten Dieselmaschinen und strengeren Grenzwerten
fir auftretende Gase ausgegangen, werden die notwendigen
Wettermengen ebenso weiter steigen, nicht zuletzt auch, um die
Abwarme der Motoren abzufiihren (Bild 1). Letzteres bleibt auch
beim zunehmenden Einsatz von Elektromotoren relevant. Ohne
eine Optimierung der Wetternetze und gezielte Wetterfilhrung
kdme es durch den wachsenden Bedarf zu Uberproportional stei-
genden Kosten.

Der haufig genannte Trend der Automatisierung wird zwar
das Gefahrenpotential fir den Menschen selbst erheblich verrin-
gern, allerdings wird weiterhin eine Bewetterung vonnéten sein,
um die Maschinen ausreichend kiihlen und die Bildung explosib-
ler Atmospharen verhindern zu kénnen. In diesen Grenzen bietet
sich die Option, das Sauerstoffniveau auf 17% (Machbarkeits-
grenze flir Verbrennungsmotoren) fallen zu lassen, sodass durch
gezielte Riickfiihrung bereits geringere Gesamtvolumenstrome
ausreichen werden, doch wird die Automatisierung nicht als al-
leinige Losung stehen kdnnen (9).

3 Ventilation on Demand: Losungsansatze

3.1 Uberblick

Die Ubergeordneten Ziele einer bedarfsgerechten Bewetterung

(Bild 2) sind die Reduzierung der Energiekosten bei Einhaltung

rechtlicher Rahmenbedingungen hinsichtlich der Luftqualitat

und die Steigerung der Produktivitat, die beispielsweise durch ge-

zieltes Auswettern erreicht werden kann (10). Die set-and-forget-

Mentalitat wird im Sinn der Optimierung mit VOD daher durch

ein dynamisch reagierendes System abgelost. Folgende Frage-

stellungen stehen im Vordergrund (11):

« Mdussen alle Felder bewettert werden?

+ Bendtigen alle Felder einen konstanten Volumenstrom?

+ Mdussen alle sonderbewetterten Bereiche zu jeder Zeit versorgt
werden?

+ Wurde das urspriingliche System, auf dem die Auslegung des
Wetternetzes beruhte, erweitert oder anderweitig verandert?

+ Muss die Bewetterung auch in Zeiten von betrieblichen Still-
standen aufrechterhalten werden?

Gerade die Frage nach der Zeit spielt eine entscheidende Rolle.

Welche Prozesse bediirfen einer speziellen (intensiven) Bewette-
rung und wann finden diese statt? Als weiteres Ziel einer Optimie-
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rung konnten daher diese energieintensiven Prozesse schlieRlich
in Zeiten mit geringeren Energiekosten verlegt werden, z. B.in die
Nacht, sofern dies organisatorisch moglich ist (12).

3.2 Elemente eines VOD-Systems

Die Beantwortung der obigen Fragen ist eine rein organisato-
rische Angelegenheit. Eine Voraussetzung fiir die Anwendung
geeigneter VOD-Ansatze ist die detaillierte Kenntnis tiber die be-
trieblichen Ablaufe und rechtlichen Rahmenbedingungen.

Um die Bedarfe einzelner Betriebspunkte im Detail ermitteln
zu konnen, sollten Maschinen in ihren Eigenschaften, ihrem Sta-
tus und ihren Aufenthaltsorten bekannt sein. Ebenso sollte be-
kannt sein, ob in einem Bereich Personal im Einsatz ist.

In beiden Fallen ist also ein Tracking- und Identifizierungs-
system notwendig. Die Informationen iber den Aufenthalt von
Menschen und Maschinen miissen ausgewertet werden, um eine
angemessene Reaktion zu erzeugen. Die Auswertung kann zen-
tral oder dezentral stattfinden, wobei in allen Fallen eine Infra-
struktur zur Kommunikation notwendig ist.

Darliber hinaus sollten alle wettertechnischen Elemente au-
tomatisiert verstellbar sein. Die Moglichkeit der Einstellbarkeit
von Liiftern wird im ebenfalls in dieser Ausgabe erscheinenden
Beitrag ,Bedarfsgerechte Bewetterung — steuerbare Luftertech-
nik, Einsatzbeispiele, Grenzen“ (S. 342 bis 355) thematisiert.

Um die geforderten Luftqualitaten und Volumenstrome ein-
halten zu kdnnen, reicht die Ermittlung von Bedarfen, z.B. Frisch-
wettermenge je Diesel-kW, allein jedoch nicht aus. Besonders bei
sehr komplexen Netzwerken kann die Zahl an unerwarteten Ein-
fliissen untbersichtlich sein. Die Kontrolle der tatsachlich erreich-
ten Luftqualitaten und der Vergleich gegeniiber den erwarteten
Eigenschaften sind daher sinnvoll.

Hierfur gilt es, das Grubengebaude mit einem geeigneten
Netz aus Sensoren zu liberwachen. Dadurch kann die starre Be-
rechnung der Bedarfe (quantitativer Ansatz) durch ein gesteigert
dynamisches System mit Reaktion auf tatsachliche Schadstoff-
konzentrationen oder sich einstellende Volumenstréome (quali-
tativer Ansatz) abgel6st werden. Ein qualitativ arbeitendes VOD-
System kann so beispielsweise auch auf unerwartet auftretende
Schadstoffe reagieren.

3.3 Hierarchie in VOD-Systemen

Die oben aufgefiihrten Elemente eines VOD-Systems miissen

nicht zwangslaufig alle enthalten sein, um eine bedarfsgerech-

te Wetterfiihrung zu realisieren. Es ist schlieRlich eine Frage des

Grads der Umsetzung, welchen Einfluss auf den Wirkungsgrad

das zu installierende System hat. Der Grad der Umsetzung kann

Uber folgende Hierarchie definiert werden, wobei die zu erwar-

tenden Einsparpotentiale mit dem Grad der Umsetzung steigen

(13):

+ Stufe 1: Manuelle Steuerung. Als erster Schritt gilt die Einrich-
tung (irgend)einer Moglichkeit der Steuerung. Lufter kénnen
manuell Uber Schalter eingeschaltet, ausgeschaltet oder ver-
stellt und andere Komponenten in ihrer Aktivitat eingestellt
werden, wenn die Situation Anlass hierfur gibt.

« Stufe 2: Zeitabhangige Steuerung. Die Betriebsplanung gibt
Zeiten flir gewisse Aktivitaten vor. Uber diese kdnnen die Be-
darfe berechnet werden, die zu einer Zeit zu realisieren sind.



Furthermore, ventilation infrastructure is to be installed
to change the airflows to the calculated needs. It should be
remote controlled to guarantee short reaction times. Among
regulators and doors, especially fans can be subject to variable
settings. More details can be found in the corresponding paper
about controllable fans, also found in this publication (pp. 342
to 355).

To meet regulatory demands, only calculating static de-
mands based on e. g. diesel-powered equipment will not be suf-
ficient. Especially large mines hold an enormous hazard regard-
ing unexpected events, such as gas outbursts. Monitoring the
network with gas detection sensors and measuring devices can
be used to analyse air qualities and react e.g. with higher flow
rates if certain regulatory demands are not yet met.

Using a monitoring system instead of applying calculated
quantities will finally make the system a quality-based VOD
rather than a quantity-based system, which is unable to react
on spontaneous events.

3.3 Hierarchy of different VOD systems

Not all the named elements have to be installed to make a

system a VOD based system. It is recognised though, that

with a higher grade of implementation, higher savings can be
achieved.

Five levels of implementation can be differentiated (13):

+ Level 1: Manual Control. The first step towards an efficient
VOD is any control after all. Ventilation officials can manu-
ally turn on and off fans and vary regulators and doors. Fans
may also be fitted with variable frequency drives (VFD) and
adjusted in speed.

+ Level 2: Time of Day Scheduling. Planned changes in the net-
work are no longer enforced manually, but on a pre-set daily
on/off pattern.

+ Level 3: Event-based. Ventilation is changed depending on
certain activities within the mine. E.g.: an auxiliary fan is
turned on after blasting to shorten clearance time. In an
event-based system, adequate reaction can also be given in
case of fires and other unexpected events.

+ Level 4: Tagging. As described under the aspect of quantity-
control, tagging implies the knowledge of position and type
of vehicles and other pollutants to define ventilation needs.

+ Level 5: Environmental. Environmentally controlled networks
respond automatically to any changes of the in-time under-
ground condition. This is considered as quality-control.

3.4 VOD-software

Other than VOD systems of level 1, the execution of any control

is based on software. The following are currently available on

the market:

- SmartVentilation (ABB, new.abb.com). ABB, the Swiss devel-
oper of SmartVentilation, developed this software for mines
from its initial version designed for buildings. It is available
in three options that are of different complexity. SmartBasic
only provides tools for manual control, SmartMid holds op-
tions to automatically control ventilation equipment, and
SmartPerfect provides full quality-controlled ventilation op-
timisation.

Uber ein Steuerungssystem kdnnen die Komponenten des
Wetternetzes entsprechend der Zeiten programmiert werden.
Die Anpassung erfolgt dann automatisch.

« Stufe 3: Steuerung aufgrund konkreter Ereignisse. Unabhan-
gig von vorab definierten Zeitplanen kénnen einzelne Ereig-
nisse in dieser Stufe berlicksichtigt werden. Insbesondere bei
Sprengarbeit oder im Brandfall, kann so auf einzelne Situatio-
nen reagiert werden, die aber manuell vorzugeben sind.

« Stufe 4: Quantitativer Ansatz. Verbraucher werden anhand
von Sensoren im Grubengebaude lokalisiert und die sich da-
raus ergebenden Bedarfe durch das VOD-System realisiert.

- Stufe 5:Qualitativer Ansatz. Neben den liber den quantitativen
Ansatz festgelegten Bedarfen erfolgt die Kontrolle der unterta-
gigen Zustande durch ein umfassendes Netzwerk von Senso-
ren. Durch entsprechende intelligente Software kann auf ein-
zelne Ereignisse, die sich durch Veranderung der Eigenschaften
der Wetter definieren lassen, automatisch reagiert werden.

3.4 VOD-Software

Abgesehen von Stufe 1 der Implementierung bedarf die Umset-

zung eines VOD-Systems einer geeigneten Software. Aktuell sind

folgende drei VOD-Softwarelosungen kommerziell verfiigbar:

+ SmartVentilation (ABB, new.abb.com). Die urspriinglich fiir Ge-
baude entwickelte Software SmartVentilation des Schweizer
Entwicklers ABB ist in drei Ausfliihrungen verfligbar, die sich im
Grad ihrer Komplexitat unterscheiden. So bietet SmartBasic le-
diglich Gberwachende Funktionen zur manuellen Umsetzung
von Anderungen, SmartMid verflgt bereits tiber Tools zur au-
tomatisierten Regelung von wettertechnischen Elementen
und SmartPerfect bietet die vollautomatische und qualitative
Kontrolle liber das Wetternetz.

+ NRG1-ECO® (BESTECH, www.bestech.com). Das Programm
NRG1-ECO® wurde von einer Expertenkommission des Her-
stellers BESTECH entworfen. Dadurch ist das Programm spe-
ziell auf die Beduirfnisse von Bergwerken zugeschnitten. Die-
ses Programm zeichnet sich dadurch aus, dass es dezentral
reagiert. Eine Ubermittlung von Daten nach Ubertage ist fur
eine Entscheidungsfindung somit nicht mehr notig. Hierdurch
sind Reaktionszeiten verkiirzt, und moglichen Gefahren durch
Systemausfalle kann besser begegnet werden.

+ Smartkxec™ (Howden Simsmart, www.howden.com). Die ka-
nadische Firma Simsmart entwickelte ihre Software fiir VOD
aus Vorlaufern, die zur Belliftung von U-Booten eingesetzt
wurden. Das Programm arbeitet dabei recht ahnlich dem von
ABB, was auf einer frilheren Zusammenarbeit der beiden Un-
ternehmen beruht. Es verfligt liber ein ausgepragtes Tracking-
System flir Fahrzeuge und Personen und steuert die wetter-
technischen Elemente von Ubertage aus.

3.5 Beispiele

Als allgemeiner Ansatz gilt es, mittels VOD die Effizienz der Be-
wetterung zu steigern und Kosten zu sparen. Ein beeindrucken-
des Beispiel stellt die Bousquet Mine von Barrick Gold in Kanada
dar. Hier wurde das Bewetterungssystem fiir eine im Jahr 1990
realisierte Leistung von 1.800 t/d Erz in maximal zwolf aktiven
Ortern dimensioniert. Tatséchlich befanden sich nicht mehr als
zehn Orter gleichzeitig im Angriff. Bis zum Jahr 1999 erweiter-
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+ NRG1-ECO® (BESTECH, www.bestech.com). NRG1-ECO® was
developed by a committee of experts in the field of mine ven-
tilation which makes this programme ideal for mine environ-
ments. It works decentral, meaning communication with a
surface control centre is not required to trigger certain ac-
tions. Reaction times are shortened and hazards from com-
munication losses are minimised.

+ SmartExec™ (Howden Simsmart, www.howden.com). The
Canadian company Simsmart developed SmartExec™ from
software used in submarine ventilation. Its structures are
similar to ABB’s SmartVentilation which derives from the
companies’ partnership in the past. It holds tools for full
tracking of vehicles and personnel and takes control from a
central control room.

3.5 Examples
As a general concern,VOD is introduced to mines to save energy
and/or increase productivity. A good example is Barrick Gold’s
Bousquet Mine in Canada. The ventilation system was designed
for 188 m?/s in 1990 with an expected extraction of 1,800 t/d at
a maximum of twelve faces. In fact, it was only ten in advance at
one time. However, by 1999, production had increased to some
2,700 t/d and an additional 170 m3/s were required. With the im-
plementation of VOD, the system could remain with its infra-
structure and providing 188 m3/s (s).

Using VOD simulation software for a complex room and pil-
lar mine with 110 auxiliary fans, a saving potential of 20,000
MWh/a was calculated (14). Both examples show the tremen-
dous potential using intelligent directing of air volumes.

Other examples are given in the following report on adjust-
able fans (Engler, Kegenhoff, Papesch).

4 Open questions

With the above descriptions, VOD has been defined as the sup-
ply of air at certain places in the amount and time needed. With
the elements of ventilation systems and VOD software, it is
possible to provide the required amounts and with monitoring
systems, qualities can be validated. However, some open ques-
tions remain and higher saving potentials can be achieved with
further implementation.

If loaders are not running at full load, e.g. diesel emissions
are reduced. By transmitting not only location and vehicle char-
acteristics, but also actual status, air volume supply can be fur-
ther adjusted.

With any adjustment of ventilation equipment, it is clear
that changes will not affect the target locations immediately
due to inertia. This means, that diesel fumes of a loader en-
tering a section will not be diluted immediately, although the
local ventilation system is adjusted in that very moment. This
can lead to a supply shortfall. To avoid such shortages, routing
should be available, meaning that the system will recognise the
intended routes of machinery to adjust its elements just in time
before the requirements actually apply.

The same principle applies to sensors that can be out of
range, affected by cross-sensitivity and a subject to inertia.

Finally,emergency situations can lead to fatal system down-
times. Attempts of increasing ventilation to a maximum seems
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te sich der Abbau bereits auf 18 Orter und die Forderung belief
sich auf 2.100 t/d. Die urspriinglich zugefiihrten 188 m3/s hat-
ten ohne die Implementierung eines VOD-Systems um weitere
110 m?/s erganzt werden missen. Durch gezieltes Umstrukturie-
ren des Systems konnte der Betrieb mit den bereits vorhandenen
wettertechnischen Elementen ohne Erganzungen weitergefiihrt
werden (5).

In einem anderen Fall konnte Uber entsprechende Software
ein Einsparpotential um 20.000 MWh pro Jahr fiir einen komple-
xen Orterbau mit 110 Zusatzliiftern simuliert werden (14).

Weitere Beispiele mit detaillierten Beschreibungen zur Um-
setzung von VOD sind ebenfalls von Engler, Kegenhoff und Pa-
pesch im genannten Artikel zu bedarfsgerechter Bewetterung in
diesem Heft beschrieben.

4 Grenzen und Ausblick

Die bisherigen Erlauterungen haben aufgezeigt, dass bereits
gute Ansatze zur Umsetzung einer bedarfsgerechten Bewette-
rung entwickelt wurden. Dennoch sind weiterhin einige Fragen
offen, deren Beantwortung eine weitere Steigerung der Effizienz
erwarten lasst.

Einfache technische Ergdnzungen kénnen dabei schon zu Er-
folgen und weiteren Einsparpotentialen filhren. Wenn beispiels-
weise ein Lader nicht unter Last oder Volllast fahrt, benctigt er
tendenziell geringere Wettermengen zur Verdlinnung der Diesel-
schwaden. Wenn nicht nur Herstellerdaten und aktuelle Position,
sondern auch der tatsachliche Status Gbermittelt werden kann,
wird eine umso bessere Analyse der Situation moglich.

Auch muss in der Arbeitsweise der Programme berticksichtigt
sein, dass eine Reaktion auf neue Umstdande nicht unmittelbar
zu den gewiinschten Ergebnissen flihrt. Ein Lader beispielsweise,
der einen Betriebspunkt erreicht und in diesem Abschnitt regist-
riert wird und dadurch wiederum einen Liifter auf mehr Leistung
einstellt, benotigt unmittelbar entsprechende Volumenstréme
zur Verdlinnung der Abgase. Zusatzliche Volumenstrome sind
aber nicht sofort verfligbar, sondern unterliegen der Tragheit des
Wetternetzes. Hier empfiehlt sich die genaue Festlegung von ty-
pischen Routen der einzelnen Fahrzeuge, damit das Programm
bereits in ausreichender Zeit zuvor erkennen kann, wo spater
erhohte Bedarfe auftreten werden. Gleiches gilt auch fir die
Erreichbarkeit, Tragheit und Querempfindlichkeit von Sensoren.
Auch hier fuhrt die technisch derzeit nicht anders |6sbare Verzo-
gerung zwischen Auftreten einer Situation und der zugehorigen
Reaktion moglicherweise zu entscheidenden Versorgungsdefizi-
ten.

SchlieRlich ist auch die Reaktion auf Extremsituationen nicht
abschlieBend geklart. Fallt das Kommunikationsnetz aus oder
kommt es in einer Grube zu Gasausbriichen oder Branden, die
wiederum einen Ausfall des Kommunikationssystems hervorru-
fen, kdnnen pauschale Reaktionen nicht immer zu einem guten
Ausgang der Situation fiihren. In welcher Form ein Notfallma-
nagement moglich ist und wie dieses umgesetzt werden kann,
muss noch abschlieend geklart werden.

5 Zusammenfassung
Ventilation on Demand steht als konzeptueller Oberbegriff fiir
jede Optimierung eines wettertechnischen Systems, sofern die



a good reaction to be on the safe side, but could be the wrong
response, e.g. in case of mine fires. In this field, more research
will be required to develop feasible and safe solutions.

5 Conclusions

Ventilation on demand is the conceptual name of any optimi-

sation in mine ventilation systems that targets the intelligent

and controlled supply of individual mine sites with the required

quantities of air in the time they are needed. For the implemen-

tation of a VOD systems, the following matters can be respect-

ed:

« Concerning defining the demand knowing emission sources,
consumers and regulatory guidelines.

« Concerning knowing consumers and emission sources, vehi-
cle tracking, vehicle identification and personnel tracking.

+ Concerning adjusting the system by adjustable main fans,
auxiliary fans, regulators and ventilation doors.

« Concerning validation of airflow measuring devices, gas con-
centration measuring devices and dust measuring devices.

« Concerning network communication with tracking hard-
ware, network infrastructure (connecting wires etc), control
units and software.

Using VOD can not only lead to a reduction of energy consump-
tion, but can also be used to increase production or to expand
the mine network with the available ventilation utilities.

For a maximum benefit from VOD, further research is to be
conducted. An example for a closer investigation of auxiliary
system optimisation can be read in the following article on ad-
justable mine fans.
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