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Potrzeby zmian w zakresie norm regulujacych badania
kompatybilnosci elektromagnetycznej (EMC)
urzgdzen goérniczych

W artykule zwrocono uwage na potrzebg wprowadzenia zmiany wymagan z zakresu
kompatybilnosci elektromagnetycznej, wynikajgcej ze specyfiki srodowiska pod-
ziemnych wyrobisk gorniczych. Przedstawiono najwazniejsze zjawiska elektroma-
gnetyczne wystepujqgce w kopalniach, ktore mogq nie byé w wystarczajgcym stopniu
odzwierciedlone w wymaganiach wynikajgcych z obecnego stanu normalizacji. Za-
znaczono, ze poruszone zagadnienia sq jedynie zarysem problemu, majgcym na celu
zwrocenie uwagi na skale zjawisk elektromagnetycznych (EM), wystepujgcych

w podziemnych wyrobiskach kopalni.

1. WPROWADZENIE

Wszystkie urzadzenia poddawane badaniom na
zgodnos$¢ z wymaganiami dyrektywy o kompatybil-
nos$ci elektromagnetycznej [1] muszg zosta¢ na wste-
pie ocenione pod katem Srodowiska, w ktorym beda
docelowo pracowaé. Dlatego tak istotng kwestig jest
wlasciwe zidentyfikowanie tego S$rodowiska przed
przystapieniem do badan i okreslenie odpowiednich
dla niego parametrow tychze badan.

Obecnie w normalizacji kompatybilnosci elektro-
magnetycznej (EMC) stosuje si¢ podzial na dwa
srodowiska: przemystowe oraz mieszkalne, handlowe
i lekko uprzemystowione. Nie uwzglednia on $rodo-
wisk specyficznych, ktére nie pasujg do takiej klasy-
fikacji. W szczeg6lnosci $rodowisko podziemnych
wyrobisk gorniczych, identyfikowane zwyczajowo
jako przemystowe, jest na tyle specyficzne ze wzgle-
du na charakter wystepujacych w nim zaburzen
1 drogi ich propagacji, ze wymaga odrgbnego pode;j-
Scia przy ustalaniu najbardziej wlasciwych wymagan
EMC.

2. KOMPATYBILNOSC ELEKTROMAGNE-
TYCZNA

Przed omowieniem zagadnien zwigzanych z pro-
blemami normalizacyjnymi dotyczacymi samych
badan kompatybilno$ci elektromagnetycznej nalezy
wyjasni¢, czym ona jest i co uzytkownik zyskuje
dzigki odpowiedniemu do niej podejsciu. Kompaty-
bilno$¢ mozna opisa¢ jako wspotistnienie bez szkody
dla zadnej ze stron. W praktyce oznacza to, ze ma-
szyna gornicza, ktora jest kompatybilna, moze dzia-
fa¢ bezszkodowo w otoczeniu innych maszyn, nie
powodujac ich btednej pracy, jak rowniez sama nie
podlega wpltywom zaburzen ze Srodowiska, w ktérym
pracuje. Z punktu widzenia uzytkownika spetnienie
przez urzadzenie wymagan kompatybilnosci elek-
tromagnetycznej daje przede wszystkim poczucie
bezpieczenstwa. To poczucie bezpieczenstwa moze-
my zawdzigczaé temu, ze przebadane urzadzenie
w wigkszos$ci przypadkdéw doposazone jest w zabez-
pieczenia, ktore powodujg znaczacy spadek awaryj-
nosci urzadzen, a takze zapewniaja, ze urzadzenie nie
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wykona btednego rozkazu i nie dojdzie przez to do
wypadku lub awarii (przyktadowo rozmowa prowa-
dzona przez radiotelefon nie spowoduje wytaczenia
taSmociagu).

W zwiazku z powyzszym istotne jest, aby urzadze-
nia byly zgodne z wymaganiami EMC. Z kolei wy-
magania te powinny zosta¢ dostosowane do specy-
ficznych warunkow panujacych w podziemiach ko-
paln (opisanych ogélnie w dalszej czgécei artykutu).

3. OGOLNA CHARAKTERYSTYKA
SRODOWISKA

Srodowisko elektromagnetyczne w podziemnych
wyrobiskach kopali mozna ogolnie scharakteryzo-
waé 1 przeanalizowaé, uwzgledniajac kilka jego
istotnych elementow, ktorych nie spotka si¢ w ty-
powym S$rodowisku przemystowym na powierzchni
ziemi. Sg to:

— parametry fizyczne zwigzane z charakterystyka takich
miejsc, jak waskie 1 dlugie wyrobiska korytarzowe
(przypominajace tunele) czy wyrobiska wybierkowe
wyposazone w zelazne kompleksy $cianowe,

— sie¢ elektroenergetyczna,

— maszyny pracujgce pod ziemia, charakterystyczne
dla $srodowiska kopaln — z silnikami elektrycznymi,
generujace duze zmiany pragdow i napie¢ przy ich
zalgczaniu/wylgczaniu, posiadajace duze rozmiary,

— sygnaly celowo propagowane w wyrobiskach pod-
ziemnych (np. systemy komunikacyjne wykorzy-
stujace cieknagcy kabel, sterowanie radiowe itp.).
Dodatkowo nalezy zwroci¢ uwage na obserwo-

wany ciagly wzrost zastosowania zautomatyzowa-
nych procesow technologicznych z duzym wyko-
rzystaniem podzespotow elektronicznych. Urza-
dzenia takie, jak nowoczesne kombajny goérnicze
wyposazone w kamery, systemy zdalnego sterowa-
nia, czujniki, systemy komunikacyjne itp., ktore
majg na celu poprawe bezpieczenstwa i ulatwienie
pracy cztowiekowi, a takze optymalizacj¢ kosztow
wydobycia, moga by¢ znacznie bardziej podatne na
zjawiska EM wystgpujace w kopalniach. Dlatego
coraz powszechniejsze wdrazanie ich do podziem-
nych wyrobisk kopalni wymaga poznania zjawisk
elektromagnetycznych juz tam wystepujacych,
odpowiedniego ich zdefiniowania pod katem bez-
pieczenstwa pracy ludzi i urzadzen oraz analizy
kompatybilnos$ci. Ze wzgledu na kompatybilnosé
istotne jest rowniez dostosowanie wprowadzanych
do kopalni nowych urzadzen do istniejgcych tam
warunkow poprzez ustanawianie im odpowiednich
wymagan EMC.

Jak wspomniano, szczegolng uwage nalezy zwrocié
na badania stanu §rodowiska w kopalniach i doktadny
opis zjawisk w nim zachodzacych. Przeprowadzona
wstepna ocena pozwala stwierdzi¢, ze srodowisko to
rozni si¢ od typowego srodowiska przemystowego.
Ponadto nalezy mie¢ $wiadomos¢ tego, ze z uwagi na
warunki pracy pod ziemig zagrozenia tam wystepuja-
ce sg znacznie powazniejsze w skutkach, niz te zwia-
zane z typowymi $rodowiskami naziemnymi, za$
ewentualna nieprawidlowa praca urzadzen, spowo-
dowana brakiem odporno$ci na zaburzenia elektro-
magnetyczne, moze zagrozi¢ zdrowiu i zyciu ludzi
tam pracujacych oraz spowodowac straty materialne.

Celem artykutu jest zwrdcenie uwagi na koniecz-
no$¢ nowego podejscia do problemu opisu stanu
srodowiska elektromagnetycznego w podziemnych
wyrobiskach kopaln. Autorzy od 2006 r. prowadza
prace pozwalajace opisa¢ i1 scharakteryzowa¢ pod
katem EMC $rodowiska podziemnych wyrobisk ko-
paln. Dodatkowo znaczacy wplyw na kierunek prac
zespolu ma wieloletnie, aktywne uczestnictwo
w pracach Komitetu Technicznego nr 104 ds. Kom-
patybilnosci Elektromagnetycznej, dziatajacego przy
Polskim Komitecie Normalizacyjnym. Zebrany do-
tychczas materiat oraz do§wiadczenie w normalizacji
pozwalaja na sformutowanie tezy, ze obowigzujace
normy, opracowane dla srodowiska przemystowego,
wydaja si¢ nieadekwatne w stosunku do $rodowiska
EM w podziemnych wyrobiskach kopaln, w zwigzku
z czym wymaga ono odrebnego potraktowania.

Takie doswiadczenie zarbwno autorow niniejszego
artykutu, jak i cztonkéw innych zespotow badaw-
czych spowodowato potrzebe powotania konsorcjum
(http://www.cbsemk.agh.edu.pl/) z udziatem kilku
znaczacych w tej dziedzinie instytucji naukowo-
badawczych. Centrum Badan Srodowiska Elektro-
magnetycznego Kopaln stawia sobie za cel przygo-
towanie odpowiednich zatozen do prac normalizacyj-
nych, w tym ewentualnej korekty wymagan dotycza-
cych pozioméw zaburzen -elektromagnetycznych
w $rodowiskach kopaln. W ramach kooperacji zgto-
szone zostaly juz pierwsze propozycje do przygoto-
wywanego przez Ministerstwo Administracji i Cyfry-
zacji rozporzadzenia.

4. ZBURZENIA WYSTEPUJACE W PODZIEM-
NYCH WYROBISKACH KOPALN

Przy okazji badan EMC S$rodowiska gorniczego
w podziemnych wyrobiskach kopaln zespdt zebrat pod-
stawowe informacje o $rodowisku elektromagnetycz-
nym zakladu gérniczego w warunkach rzeczywistych.
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Stwierdzono, ze podstawowe znaczenie majg zaburze-
nia przewodzone i zaburzenia promieniowane w polu
bliskim. Mozna przyjaé, ze zaburzenia generowane
przez urzadzenia przenikaja do otoczenia w postaci:

— zaburzen przewodzonych, rozprzestrzeniajacych si¢
w uktadzie wspolnego zasilania lub wspdlnego systemu
kabli sygnatowych (regulacji, sterowania, nadzoru itp.),

— napi¢¢ indukowanych w przewodach bezposrednio
przez pola elektromagnetyczne lub w wyniku sil-
nych sprz¢zen wystepujacych migdzy biegngcymi
rownolegle kablami,

—pol elektromagnetycznych od generujacych takie
zaburzenia urzadzen, pracujacych w bezposrednim
sgsiedztwie.

Wyniki tych badan potwierdzily, ze najistotniejsze
z punktu widzenia $rodowiska elektromagnetycznego
kopaln sg zaburzenia przewodzone. Autorzy przed
przystgpieniem do badan na podstawie wizji lokalnych
stwierdzili, ze sie¢ energetyczna w kopalniach jest w
wigkszosci przypadkéw siecig ,,miekka”, do ktorej
przylaczone sa urzadzenia generujace stany przejscio-
we o duzej amplitudzie, co moze powodowaé znaczg-
cy udziat zaburzen przewodzonych w ogdlnym udziale
zjawisk wystepujacych w kopalniach. Ponadto wzigto
réwniez pod uwage specyfike gorniczych podziem-
nych wyrobisk, wzdtuz ktorych na ociosach w bliskiej
odlegtosci od siebie podwieszone sg przewody niskie-
go 1 S$redniego napiecia. Dodatkowo w niektorych
przypadkach na stosunkowo niewielkich wysoko-
Sciach zawieszone sg przewody trakcyjne, stanowigce
doskonale medium propagujace sygnaty wysokiej
czestotliwosci po catym zaktadzie gorniczym [4].

@

Majac na wzgledzie powyzsze ustalenia, nalezy za-
stosowa¢ inng niz znormalizowang metodologi¢ ba-
dan. Podstawowym urzadzeniem do pomiaré6w zabu-
rzen przewodzonych w warunkach laboratoryjnych
jest sie¢ sztuczna, ktérej zastosowanie dla sieci ener-
getycznej kopalni (o pradach roboczych do kilkuset
A przy napieciach 500/1000 V) jest niemozliwe. Nie
ma bowiem odpowiednich sieci sztucznych przysto-
sowanych do tak duzych pradéw roboczych przy
napieciu skutecznym powyzej 500 V. Dodatkowym
utrudnieniem jest takze brak mozliwosci ich wilacze-
nia w sie¢ kopalniang bez powodowania diugich
przerw w pracy zaktadu goérniczego. W takich wa-
runkach mozliwe jest jedynie zastosowanie odpo-
wiedniego transformatora pragdowego sygnaty wyso-
kiej czgstotliwosci. Jego niewatpliwymi zaletami
podczas badan in situ sa prostota uktadu pomiarowe-
go oraz latwo$¢ zastosowania w rzeczywistych wa-
runkach kopalni, niewymagajacego przerywania
przewodow energetycznych.

Tak jak wspomniano wczesniej, w przypadku pod-
ziemnych wyrobisk gorniczych to sktadowe zwigzane
z zaburzeniami przewodzonymi s3 znacznie bardziej
istotne anizeli zaburzenia promieniowane. Wystepuje
tu niewiele sygnalow promieniowanych, zwiazanych
z zamierzonymi emisjami: komunikacja lub sterowa-
niem maszynami. Emisje niezamierzone, zaburzenia
od maszyn gorniczych, mierzalne s3 najczesciej
w polu bliskim urzadzenia i majg znaczenie w ogra-
niczonym zakresie czestotliwos$ci (do 200 MHz —
przyktad pokazano na rys. 1). Moga za to powodo-
wa¢ indukowanie si¢ napie¢ w przewodach.
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Rys. 1. Zarejestrowany efekt przekroczenia dopuszczalnych poziomow emisji zaburzen promieniowanych [4]
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Majac powyzsze na uwadze, autorzy pragng szcze-
goblnie skupi¢ uwage na zaburzeniach przewodzonych
i podkresli¢ ich duza rolg w Srodowisku elektroma-
gnetycznym kopaln.

5. ZABURZENIA WYNIKAJACE ZE ZMIAN
PRADU

W latach 2006-2010 zostaty przeprowadzone po-
miary jako$ci w kopalnianej sieci energetycznej, na
podstawie ktorych stwierdzono, ze gtowna przyczyna
zaburzen w kopalni sg zmiany pradu w przewodach
energetycznych, w szczego6lnosci zmiany nagle, po-
wstajace w wyniku celowego lub awaryjnego wia-
czenia/wylaczenia duzych obcigzen. Te zmiany pra-
dow powoduja powstanie zaburzen EM, ktore
w kopalnianej sieci zasilania rozchodzg si¢ w postaci
napi¢¢/pradow (tzw. zaburzenia przewodzone) lub
pol o charakterze pola magnetycznego/elektrycznego
w bezposrednim otoczeniu kabli energetycznych,
w ktorych te zmiany zachodzg [2].

Z kolei jako glowne Zrédia zaburzen w sieci ener-
getycznej kopalni zidentyfikowano:

AR

— urzadzenia bardzo duzej mocy o impedancji zespo-
lonej (zwlaszcza o charakterze indukcyjnym);
w wyniku ich naglego odlaczenia generowane sa
krotkotrwate, bardzo duze przepigcia o charakterze
impulsowym o warto$ciach nawet kilkuset V
(o czasie trwania ponizej 0,1 ms),

—urzadzenia o nieliniowym charakterze impedancji;
sg przyczyng powstawania duzych pozioméw sy-
gnatow harmonicznych, problem zaostrza si¢
w przypadku tzw. ,,sieci migkkiej”, kiedy to nagle
zmiany obcigzenia sg odczuwalne przez inne dota-
czone do takiej sieci urzadzenia.

Przedstawione w dalszej czeSci artykutu zjawiska
obserwowane w sieci energetycznej kopalni, towa-
rzyszace roznym stanom pracy dotaczonych urzg-
dzen, nie staly si¢ przedmiotem kompletnego opisu.
Zwraca si¢ tu uwage jedynie na niektore, najbardziej
istotne, obserwowane w praktyce zaburzenia.

Nagle wlaczenie/wylaczenie duzych obcigzen o cha-
rakterze indukcyjnym, majace miejsce w przypadku
silnikdw napedzajacych maszyny wyciggowe, wenty-
latory gltéwnego przewietrzania itp., powoduje po-
wstawanie na obwiedni sygnatu energetycznego du-
zych impulsow o amplitudzie czgsto przekraczajacej
warto$¢ szczytowa nominalnego napiecia sieci (rys. 2).

1 Walkage /L1

T

0.00 s

10 s/ Div

Rys. 2. Zmiany napiecia w przewodach zasilania silnika napedu wentylatora [4]

Zwigzane z tym widmo zaburzen przewodzonych
W sieci energetycznej moze stanowic¢ problem nawet
w zakresie do kilkudziesieciu MHz (rys. 3). W sie-
ciach s$redniej i matej mocy przetagczanie powoduje
powstawanie szeregu impulsow o bardzo krotkich

czasach narostu (rzedu kilku ns), stanowigcych po-
wazne zagrozenie dla urzadzen ze sterowaniem mi-
kroprocesorowym.

Innym charakterystycznym zaburzeniem w  sieci
energetycznej sg duze znieksztalcenia obwiedni sygna-
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Rys. 3. Przyktad emisji zaburzen przewodzonych pochodzgcych od falownika stosowanego w kopalni [4]

hu energetycznego, a w konsekwencji pojawianie si¢
istotnych sygnatéw harmonicznych. Takie zaburzenia
wywotywane sg w szczegdlnosci przez urzadzenia
o nieliniowym obcigzeniu, np. przeksztattniki tyry-
storowe (czesto stosowane w uktadach napedow
maszyn wyciggowych).

Zarejestrowane zaburzenia pojawiajace si¢ w sieci
zasilania przekraczaja dopuszczalne poziomy ustalone
dla $rodowiska przemystowego — do oceny zostaty
uzyte te poziomy, poniewaz obecnie nie istniejg normy
okreslajagce parametry sieci energetycznej w podzie-
miach kopalni. Z drugiej strony badania nowo wpro-
wadzanych urzadzen do kopalni opierajg si¢ takze na
normie przemystowej. Norma ta podaje limity dopusz-
czalne emisji urzadzen i poziomy odpornosci. Przy
obecnym stanie normalizacji wartosci te sg tak dobra-
ne, iz spelnienie wymagan odpornosci i emisji gwaran-
tuje, ze badane urzadzenie bedzie bezproblemowo
pracowa¢ w danym $rodowisku. Jednak w przypadku
srodowiska gorniczego juz na poczatku wiadomo, ze
poziomy emisji w sieci zasilajacej sa na tyle duze
(przekraczaja znacznie wartosci okre$lone w normie
przemystowej), iz urzadzenia, ktére pomyslnie prze-
szty badania EMC dla warunkow $rodowiska przemy-
stowego, moga w $rodowisku goérniczym pracowaé
w sposoOb nieprawidtowy [3].

6. PODSUMOWANIE

Wszystkie urzadzenia lub instalacje gornicze,
zwlaszcza te wyposazone w wiele podzespotow elek-

tronicznych, wymagaja indywidualnego podejscia
przy badaniu ich pod wzgledem kompatybilnosci
elektromagnetycznej z uwagi na specyficzne $rodo-
wisko, w jakim pracuja.

Dla dalszych prac normalizacyjnych istotne jest zi-
dentyfikowanie potencjalnych zZrodel, mogacych
powodowa¢ problemy z punktu widzenia EMC —
zarowno w zakresie emisji zaburzen, jak i odpornosci
na zaburzenia.

Wyniki licznych pomiaréw urzadzen goérniczych
oraz wstgpne rozpoznanie S$rodowiska gorniczego
pozwala na stwierdzenie, ze niezbedne jest powstanie
norm goérniczych EMC, ktore uwzgledniatyby pozio-
my emisji przewodzonych rejestrowanych w kopalni.

W konsekwencji niezbedne jest rowniez zwieksze-
nie pozioméw odpornosci urzgdzen tam pracujacych,
gdyz nie jest mozliwe calkowite wyeliminowanie
zaburzen wystepujacych w sieci zasilania podziem-
nych zaktadow gorniczych.
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