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przenosnikow tasmowych o regulowanej
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przeksztattnikowych sektora transportowego
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Wprowadzenie

Uzyskanie 15% na rok 2020 i 27% na rok 2030 udziatu energii
OZE (energii elektrycznej ze Zrédet odnawialnych) w stosunku
do otrzymywanej ze zrédet wykorzystujacych spalane paliwa,
gléwnie wegiel brunatny i kamienny, jest celem, ktory musi by¢
osiggniety, aby wywigzac si¢ z przyjetych przez Polske zobowia-
zan w stosunku do innych krajow UE (dyrektywa 2009/28/WE)
[1,2]. Jest to cel ambitny, ale osiggalny. Wedtug danych GUS za
2016 rok Polska zaspokaja tylko 11% swojego zapotrzebowania
energetycznego energig elektryczng OZE.

Uruchomione s3 nowe inwestycje, w tym fotowoltaika pro-
sumecka. Obserwowane jest zwigkszone zainteresowanie tymi
inwestycjami, co jest wynikiem wprowadzonej nowelizacji
prawa energetycznego w 2016 roku i nowelizacja ustawy OZE
w 2017 roku. Czgsto wykorzystywane jest dofinansowanie inwe-
stycji OZE $rodkami UE. Powoduje to coraz wigkszy udzial
paneli stonecznych jako zZrddel energii elektycznej w rynku
energetycznym. Niemniej obywatelski charakter energetyki
budownictwa mieszkaniowego, ktore dazy do neutralnosci
energetycznej bazujacej na energii OZE, nie jest tu podstawo-
wym dzialaniem dla poprawy udzialu energii Zrédet odnawial-
nych w calym rynku energii.

Polska w Krajowym Planie Dzialani (KPD) przyjeta ambitny
cel w zakresie energii ze Zrédet odnawialnych, ktory wynosi
15,5% do roku 2020 i obejmuje trzy cele sektorowe [2]:

19,13% udzialu OZE w sektorze elektroenergetycznym;

17,05% udzialu OZE w cieplownictwie i chlodnictwie;

10,14% udzialu OZE w transporcie.

Realizacja celu sektorowego w transporcie jest mocno zagro-
zona. W latach 2010-2015 zuzycie energii ze zrodel odnawial-
nych w sektorze transportu w Polsce bylo znaczaco nizsze od
zalozenia zdefiniowanego w KPD. Co wiecej, dane wskazywaly
na wyrazny trend spadkowy az do roku 2014, zwiekszajacy luke
miedzy planowanym rozwojem a rzeczywistym zuzyciem ener-
gii z OZE. Dane dla roku 2015 wskazuja na niewielkie odbicie
do poziomu z roku 2012 [2]. Bez zastosowania energii OZE do
wspomagania zasilania przeksztaltnikowych urzadzen trans-
portowych osiagniecie celu okreslonego w KPD jest malo realne.
Z danych statystycznych dotyczacych roku 2016, opublikowa-
nych przez Polskg Agencje Rynku Energii, wynika, ze produk-
cja energii elektrycznej z OZE w Polsce wzrosta w roku 2016
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Streszczenie: Osiggniecie celu, jakim jest udziat energii elek-
trycznej ze zrédet odnawialnych na poziomie 27% w stosunku
do energii ze zrédet konwencjonalnych do 2030 roku, moz-
liwe jest przy wspotudziale roznych sektoréw gospodarki (15%
w 2020 roku). Polski przemyst jest mocno nasycony napedami
wykorzystujagcymi energoelektroniczne napieciowe falowniki
dwupoziomowe MSI. Napedowe przeksztattniki napieciowe
przetwarzajg energie napiecia statego uzyskiwang z sieci elek-
troenergetycznej za posrednictwem prostownikéw, jak i moga
ja uzyskiwac wprost z paneli fotowoltaicznych i turbin wiatro-
wych. Przeno$niki tasmowe z napigciowymi przeksztattnikami
czestotliwosci na stacjach napedu tasmy sg szczegdlnie pre-
dysponowane do wspomagajacego zasilania zielong energig,
tzw. hybrydowe systemy zasilania. Korzysci wydajg sie oczy-
wiste, w szczegodlnosci biorgc pod uwage zapisy nowej dyrek-
tywy energetycznej UE nazywanej ,pakietem czystej energii”,
ktéra bedzie obowigzywac od 2019 roku.

Ef= Abstract: Achieving the global of share of electricity from
renewable sources at 27% in relation to conventional sources
until year 2030 is possible with the participation of different sec-
tors of the economy. Polish industry is heavily saturated with the
power electronic drive converters with voltage PWM inverters.
Drive converters convert DC energy obtained from power grid
via rectifiers or can obtain it directly from photovoltaic panels
and wind turbines. Mining plants are especially predisposed to
support the power supply of belt conveyors with green energy,
so-called hybrid installations. Power of engines are so large
that photovoltaic or wind farms can supply directly to the drives
without using the power grid. The benefits seem obvious, par-
ticular taking into account the provisions of the new energy effi-
ciency directive so-called “clean energy package” which will is
to apply from 2019.

zaledwie 0 0,5% w poréwnaniu do roku poprzedniego. Plano-
wane osiggniecie 15% udzialu energii OZE w roku 2020 moze
by¢ zagrozone, jezeli nie zostang podjete dziatania korygujace.
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Warto$¢ zainstalowanych mocy farm wiatrowych w Polsce
w 2016 roku wyniosta 5,7 GW (co plasuje Polske na 7 miejscu
w UE). Dla poréwnania moc zainstalowana w krajowym sys-
temie energetycznym wynosita 41,4 GW. W Europie w 2016
roku zainstalowana moc farm wiatrowych wynosita 153,7 GW,
a potencjal farm wiatrowych wyprzedzit taczne moce elek-
trowni weglowych [3].

Jak wynika z tabeli 1, spo$réd Zrédet energii elektrycznej OZE
fotowoltaika cechuje si¢ najszybszym czasem wykonania inwe-
stycji, a typowy czas jej realizacji zwykle nie przekracza 1 roku.
Przy czym koszt jej realizacji jest najmniejszy w poréwnaniu do
innych Zrédet OZE i bedzie dalej si¢ zmniejszat (bez uwzgled-
niania dotacji na inwestycje). W koncu roku 2017 w Polsce
koszt instalacji fotowoltaicznej matej mocy (np. 40 kWp), bez
uwzgledniania dotacji, wynosit ok. 4-5 tys. PLN na 1 kW
(1 kWp), co daje jej zwrot kosztéw po ok. 8 latach, przy zato-
zeniu stalej ceny za 1 kWh = 0,65 PLN i produktywnosci ok.
950 k Wh/1 kWp/rok.

Biorac pod uwage koszty inwestycji (rys. 1), jak i czas jej
wykonania (tabela 1), energia sloneczna jest obok energe-
tyki wiatrowej atrakcyjnym zrédlem OZE do zastosowan
w uktadach hybrydowego zasilania przemystowych napedéw
przeksztattnikowych. Zmniejszenie zuzycia energii konwen-
cjonalnej na potrzeby transportu wewnatrzzakltadowego moze
znaczaco przyczynic si¢ do realizacji celu okreslonego w KPD
na 10,14% udziatu energii OZE w transporcie. Uzyskanie bez-
zwrotnych dotacji na te inwestycje przyczyni si¢ do uzyskania
taniej czystej energii do realizacji transportu wewnatrzzaktado-
wego. Niskonapieciowe siniki indukcyjne powierzchniowych
przenosnikéw tasmowych w zaktadach gérnictwa powierzch-
niowego osiggaja moce rzedu 0,5 MW [6]. Udzial energii elek-
trycznej zuzywanej na transport przeno$nikami tasmowymi to
czesto prawie 50% calej energii elektrycznej zuzywanej przez
zaklad gorniczy i moze stanowi¢ nawet 15 GWh/miesigc [7].
Jak przedstawiono na rys. 1, jednostkowe koszty (Eur/kW)
budowy elektrowni fotowoltaicznej ciagle si¢ obnizajg i osig-
gaja juz poziom rzedu 4000 PLN/kWp, co w efekcie skutkuje
w Polsce roczng produkcja rzedu 1000 kWh/kWp. Wyzszy o ok.
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2020 technologii OZE [2]

Tabela 1. Szacunkowe czasy realizacji projektow dla poszczegdlnych
technologii produkcji energii elektrycznej z OZE (lata) [2]

Szybka realizacja Wolna realizacja
4

Wiatr na ladzie 2

Wiatr na morzu 3 6
Fotowoltaika 1 2
Biogaz 2 4
Energetyka wodna 8 6
Biomasa 2 4

20% jest dzis koszt budowy elektrowni wiatrowej w stosunku do
elektrowni fotowoltaicznej. Niemniej nowelizacja ustawy OZE
z 20 maja 2016 roku (zapisy odlegtosciowe i podatkowe) prak-
tycznie uniemozliwia budowe ladowych elektrowni wiatrowych
w Polsce. Dzi$ elektryczna energetyka stoneczna wydaje si¢ by¢
najbardziej korzystng inwestycja w energetyke OZE w zakla-
dach goérniczych stosujacych transport urobku przeno$nikami
tasmowymi. W tabeli 2 przedstawiono szacunkowy czas wybu-
dowania elektrowni OZE zaleznie od zastosowanej technologii.
Z tabeli 2 wynika, ze elektrownia fotowoltaiczna ma najszybszy
czas realizacji inwestycji (ok. 1 roku), natomiast inne techno-
logie wymagaja kilkukrotnie dtuzszych czaséw realizacji inwe-
stycji w stosunku do fotowoltaiki.

Dazenie do wspomagania zasilania instalacji transportowej
energig OZE jest w Polsce o tyle ulatwione, ze krajowy system
energetyczny, ktdry jest oparty na elektrowniach weglowych,
moze z powodzeniem buforowaé zmiennos$¢ warunkéw sro-
dowiskowych dla produkcji energii ze Zrédet OZE.

Zasilanie Zrédlami OZE napedéw
przeksztaltnikowych

Stosowanie odnawianych zrédet energii, np. farmy fotowol-
taicznej (Ppy = 1 MWp produktywnosé roczna, ok. 1 GWh) czy
turbiny wiatrowej (Prw = 1 MWp o produktywnosci rocznej
osiagajacej nawet 3 GWh) do wspomagania zasilania napedu
przeksztaltnikowego, jak na rys. 2, jest obecnie intensywnie
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Rys. 2. Wspomaganie zasilania przemiennikéw czestotliwosci zielong energia z wykorzystaniem dodatkowych przeksztattnikow sprzegajacych DC/DC
(MPPT - ang. max power point tracking)
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Rys. 3. Konfiguracje napedow z napieciowymi przeksztattnikami
czestotliwosci: a - konfiguracja napedu zapewnia bezstratny ptynny
rozruch i ptynna regulacje predkosci tasémy przenosnika; b - konfigura-
cja napedu zapewnia, dodatkowo w stosunku do konfiguracji zrys. 3 a,
niezalezna regulacje predkosci obrotowej poszczegdlnych bebnéw
napedowych tasmy i jednakowe obcigzenie mechaniczne tych bebnéw;
¢ - konfiguracja napedu zapewnia, dodatkowo w stosunku do konfigu-
racji zrys. 3ai3 b, niezalezna regulacje predkosci kazdego silnika i ich

jednakowe obcigzenie mechaniczne

rozwijane [2]. W tym przypadku nie ma potrzeby stosowania
zasobnikow energii dla zapewniania poprawnej pracy napedu.
Przeksztaltnik AFE (ang. Active Front End) z falownikiem
w obwodzie wejsciowym umozliwia dwukierunkowy przeplyw
zielonej energii pradu stalego, czyli przy jej nadmiarze moze ja
przeksztalci¢ w napiecie przemienne, ktére zostanie przestane
do systemu energetycznego. Mozna w uproszczeniu stwierdzi¢,
ze przemystowe przeksztalttniki energoelektroniczne to urza-
dzenia przystosowane do zasilania zielong energig ich obwodéw
stalonapieciowych i do jej przetwarzania oraz przesytania do
obcigzenia lub sieci elektroenergetyczne;j.

Dzisiaj sa juz dostepne przeksztaltniki napiecia statego na
napiecie state (DC/DC), ktdre zapewniaja odpowiednia war-
to$¢ napiecia stalego na szynie DC zasilanego przeksztattnika
niezaleznie do chwilowej warto$ci tego napigcia po stronie zro-
dta zielonej energii, czy tez zasobnika elektrochemicznego [5].
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Hybrydyzacja zasilania stacji napedu tasmy
w przenosnikach tasmowych

Przedstawione propozycje wykorzystania powszechnie sto-
sowanych w polskim przemysle napieciowych przeksztaltni-
kow czestotliwosci do absorbowania wytworzonej w zakladzie
przemystowym energii OZE moga znaczaco i szybko popra-
wi¢ udzial zielonej energii wykorzystywanej na potrzeby
wewnetrzne zakladu, w szczegdlnoéci powierzchniowego
zaktadu goérniczego, np. kopalni wegla brunatnego.

Specyfika zakladéw goérnictwa odkrywkowego jest praca
na duzych obszarach zabezpieczonych pod dzialalnos¢ gorni-
cz3. Dlugie ciagi KTZ (koparka - tasmociag — zwalowarka),
w ktorych przeksztattnikowe stacje napedu tasmy przenoénika
mozna wspomagac energig elektryczng ze zrodet OZE.

Przyktadowe rozwigzania napedéw tasmy przeno$nikow
taSmowych wykorzystujacych napieciowe przeksztattniki cze-
stotliwo$ci przedstawiono na rys. 3.

Dodatkowe informacje przedstawiajace zalety i wady rozwia-
zan przedstawionych na rys. 3 mozna znalez¢ w literaturze [6].
Na potrzeby tego opracowania mozna stwierdzié, Ze napedy
o konfiguracji z rys. 3 a najczesciej spotykane sg w przenoséni-
kach z malg diugoscia tasmy, konfiguracja z rys. 3 b stosowana
jest dla przenosénikéw o dtugosci tasmy do kilkuset metréw, dla
przenoé$nikéw o dlugiej tasmie rzedu kilku kilometréw stoso-
wana jest konfiguracja napedu z rys. 3 c.

Zrédta OZE mozna lokalizowaé doraznie (farmy fotowolta-
iczne nie sg na stale zwiazane z gruntem) w bliskim sasiedztwie
stacji napedowych przenosnikéw poza obszarem dziatalnos$ci
gorniczej. W zakladach gérniczych transportujacych urobek
przenosnikami taSmowymi ok. 50% energii elektrycznej jest
wykorzystywane na zasilanie tych przenosnikéw. Sg tu poten-
cjalnie duze mozliwoséci ograniczenia zuzycia energii konwen-
cjonalnej i wykorzystania energii OZE [4]. Innym, nie mniej
waznym obszarem wykorzystania energii OZE do wspomagania
jest zasilanie przeksztattnikéw napedowych ukladéw pompo-
wych odwadniajacych odkrywke gornicza, gdyz na odwod-
nienie przeznaczane jest nawet blisko 20% energii zuzywanej
w kopalni odkrywkowe;j.

Podsumowanie

Nie ma dzi$ technicznych ograniczen do stosowania wspo-
magania zasilania przeksztaltnikowych stacji napedowych prze-
nos$nikéw tasmowych ze zrodet energii elektrycznej typu OZE
(hybrydyzacja) z jednoczesnym podlaczeniem przeksztattnika
do elektroenergetycznej sieci przemystowej z energia uzyskang
poprzez spalanie wegla. Istnieje juz pilna koniecznos¢ zwigksze-
nia udziatu energii z OZE we wszystkich zaktadach przemysto-
wych ze wzgledu na polityke UE, braki wody i zmiany klimatu.

Otoczenie prawne i ekonomiczne dla tych dziafan jest coraz
bardziej korzystne. Mozna rozwazaé dalsze dzialania, jak np.:
catkowite zlikwidowanie opustéw (pobieranie 20% lub 30%
energii OZE za jej magazynowanie w sieci elektroenergetycz-
nej) w instalacjach prosumenckich o mocach do 40 KWp czy
zniesienie akcyzy dla energii OZE zuzywanej na potrzeby wta-
sne przez zaklady produkcyjne, niezaleznie od mocy zrédet
OZE. Na podstawie § 5 ust. 1 rozporzadzenia ministra rozwoju
i finans6éw z 24 lutego 2017 r. w sprawie zwolnient od podatku
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akcyzowego (Dz.U. z 2017 r., poz. 430; dalej: rozporzadzenie),
zwalnia si¢ od akcyzy zuzycie energii elektrycznej (ze Zrédet
OZE zuzywanej na potrzeby wlasne — przyp. autora) wypro-
dukowanej z generatoréw o lacznej mocy nieprzekraczajacej
1 MW przez podmiot, ktéry zuzywa te energie.

Niemniej istnieje potrzeba zintensyfikowania dziatan na rzecz
pozyskania zielonej energii — energii stonecznej i wiatrowej —
dla potrzeb wlasnych, takze w zakladach goérniczych. Sa tech-
niczne mozliwosci doprowadzenia energii pradu statego wprost
do obwodu posredniego napedowego przeksztaltnika czestotli-
wosci, np. w stacjach napedowych przenosnikéw o regulowanej
predkoséci tasmy czy napedach uktadéw pompowych.

Podnoszenie $wiadomo$ci zarzaddéw zakladéw produk-
cyjnych, w tym zakltadéw gérniczych, o koniecznos$ci odgra-
niczania wykorzystywania dla potrzeb wlasnych tradycyjnie
wytwarzanej energii cieplne;j i elektrycznej, moze si¢ przyczynié
do funkcjonowania kopali wegla brunatnego i kamiennego
jako zakladéw przyjaznych $rodowisku przy jednoczesnym
zabezpieczaniu odpowiedniego poziomu wydobycia wegla dla
weglowych zakltadow energetycznych. Energetyka weglowa
jeszcze przez wiele lat bedzie nam towarzyszyta, choc jej zloty
okres w Europie i w Polsce, wydaje sie, ze przeminat z uptywem
XX wieku.
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