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Wptyw jakosci energii elektryczne;
na funkcjonowanie kopalni

Streszczenie: W dzisiejszych czasach coraz bardziej rzeczywista staje sie wizja inteligentnej kopalni.
Niezbedne okazuje sie wprowadzanie w uktadach napedowych coraz wiekszej ilosci szeroko pojetej
elektroniki. Powszechne staje sie zatem uzytkowanie sterownikéw PLC oraz falownikéw. Niestety
powoduje to coraz wieksze problemy z zapewnieniem dostatecznie wysokiej jakosci energii elek-
trycznej, niezbednej do prawidtowego funkcjonowania maszyn wykorzystywanych w kopalniach
rud miedzi, zwtaszcza ze wzgledu na powszechno$¢ wyzszych harmonicznych w sieciach zasilaja-
co-odbiorczych. W kopalni istotne staje sie zapewnienie dostatecznego poziomu bezpieczenstwa
zaréwno podczas normalnej pracy, jak i w stanach awaryjnych - celowe staje sie zwiekszenie pew-
nosci zasilania lub mozliwo$¢ dostatecznie szybkiego wytgczenia zasilania w przypadku uszkodzen.
Wazne sg rowniez aspekty wptywu jakosci energii elektrycznej na skutecznos¢ dziatania srodkéw
ochrony przeciwprzepieciowej, zapewniajacych ograniczenie ewentualnych strat materialnych
ponoszonych w przypadku awarii. Konkludujac, niezbedne jest analizowanie jakosci energii elek-
trycznej w celu zapewnienia poprawnej i bezpiecznej pracy uktadow napedowych eksploatowanych
w kopalniach rud miedzi.

Stowa kluczowe: jakos$¢ energii, sieci neuronowe, wyzsze harmoniczne, bezpieczenstwo pracy
w kopalni, uktady napedowe w kopalni.

Influence of electric energy quality on mine functioning

Summary: Intelligent mine is becoming a reality nowadays. There have to be used a lot of electronic
elements. The use of PLC drivers and power inverters is really casual. However, itis also the cause of
many problems with quality of electrical energy which electrical machines need to work properly.
The safety of work during normal and emergency operation in mine is crucial. That requires higher
continuity of power supply and fast switching of power supply. Besides, the influence of electrical
energy quality on effectiveness of overvoltage protection helps to prevent huge material losses. In
the end, the analysis of electrical energy quality is essential in providing correct and safe operation
of electrical drivers in copper ore mines.

Keywords: quality of electricity, neural networks, higher harmonics, work safety in mine, drivers in
mine.
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1. Wprowadzenie

Idea inteligentnej kopalni w oczach wielu oséb wyglada niczym scena z filmu science
fiction,jednakze analiza planow KGHM Polska Miedz SA ukazuje, ze ta wizja wkrotce moze
stac sie rzeczywistoscig. W petni zautomatyzowany cykl wydobywczy, z jak najwiekszym
ograniczeniem obecnosci cztowieka w najniebezpieczniejszych miejscach pod ziemig,
stanie sie mozliwy dzieki sieciom neuronowym. Obecnie studentom Wydziatu Elektroni-
ki, Mikrosystemow i Fotoniki na Politechnice Wroctawskiej znany jest problem ,wytre-
nowania” maszyn do samodzielnej pracy. W ramach zaje¢ dydaktycznych pn. algorytmy
przetwarzania danych, prowadzonych na ww. wydziale autorka stworzyta sie¢, ktéra ma
za zadanie sterowac systemem pieca centralnego ogrzewania. Przyjeto zmienng zalez-
ng (moc pieca), ktora zalezy od dwéch zmiennych: temperatury wewnatrz i na zewnatrz
budynku. W zaleznosci od tych temperatur uktad sterujgcy sam dobieratby temperature
pieca (bezingerencji cztowieka).

Na rysunku 1 przedstawiono przyktad struktury sieci neuronowej. Natomiast na ry-
sunku 2 zaprezentowano wynik przeprowadzonej symulacji dotyczacej dziatania pieca.
Cho¢ niniejszy przyktad nie ma bezposredniego odzwierciedlenia w pracy kopalni, idee
oraz sposéb wykonania sieci w tatwy sposob mozna przetozy¢ na zastosowanie w kopal-
ni rud miedzi, np. do sterowania systemami klimatyzacji (za zmienne nalezatoby przyja¢
np. temperature otoczenia w danym miejscu wydobycia, zapylenie, planowane dziatania
-np. czy dokonany zostanie odwiert lub detonacja).

Rys. 1. Struktura sieci neuronowej

Zrédto: opracowanie wiasne w programie Qnet2000 Trial na podstawie [3].
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Rys. 2. Wynik symulacji pracy pieca

Zrédto: opracowanie wiasne w programie FCM na podstawie [3].

2. Jakosc energii elektrycznej

Istotne, mimo wprowadzania nowych technologii, okazujg sie znane od dawna anali-
zy dziatania maszyn zasilanych energig elektrycznga. To wiasnie jakos¢, definiowana jako
zespot cech wyrdzniajgcych dany przedmiot [8], zapewnia dostatecznie bezpieczng i wy-
dajng prace tych maszyn i urzadzen. Pomimo oczywistych powodow pogarszania sie sta-
nu technicznego silnikéw stosowanych do zasilania uktadéw napedowych, za jakie nale-
zy uznac przede wszystkim trudne warunki panujgce w zaktadach gorniczych, istotna jest
analiza parametrow energii elektrycznej, takich jak:

B 7zmiany czestotliwosci,
wolne i szybkie zmiany napiecia,
fluktuacje napiecia,
krotkotrwate i dtugotrwate przerwy w zasilaniu,
przepiecia,
asymetria zasilania,

zawartos$¢ wyzszych harmonicznych.

Analiza tych czynnikow okazuje sie niezbedna, poniewaz zaniedbanie chociaz jed-
nego z nich moze przynie$c¢ drastyczne skutki, np. przecigzenia silnikdw, zbyteczne za-
dziatanie zabezpieczen - odtgczenie zasilania danej czesci systemu [4, 5]. Nalezy podjac
bardziej doktadng analize wptywu kazdego z czynnikéw na wydajng, bezpieczng i dtugo-
trwatg prace. Chociaz zmiany czestotliwosci (nie wieksze niz 1% przez wiekszos¢ czasu
dostarczania energii) [7] nie wptywajg znaczgco na prace maszyn i urzadzen, to zmiany
napiecia odgrywajg istotng role w ich funkcjonowaniu. Juz przy 10-procentowych zmia-
nach napiecia moze dochodzi¢ do przecigzen i wzrostow temperatury, a takze trudnosci
z rozruchem silnikéw [9]. Szczegdlnie wrazliwe na wszelkie zmiany napiecia sg ukfady
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elektroniczne, uzywane najczesciej w uktadach napedzajgcych i sterujgcych. W przy-
padku czestych fluktuacji napiecia dochodzi do uszkodzen, a nawet zniszczenia tych
elementow.

Z kolei asymetria zasilania moze by¢ przyczyng znacznych przyrostéw temperatury
oraz powstania momentu zmniejszajgcego moment uzyteczny maszyny. Istotng role
odgrywa zawartos¢ wyzszych harmonicznych w napieciu zasilajacym. Odksztatcenie
sieci, definiowane przez wspoétczynnik THD, okresla zawartos¢ wyzszych harmonicz-
nych w napieciu lub pradzie. Odbiornikami szczego6lnie wrazliwymi na odksztatcenia
sieci sg silniki elektryczne, z powodu momentdw pasozytniczych generowanych przez
wyzsze harmoniczne, ktore moga powodowac wzrost momentu obcigzenia, a w rezul-
tacie, trudnosci w rozruchu. Potencjalnym zagrozeniem jest réwniez wywotanie hatasu
orazsilnych drgan.

Podsumowujgac, zbyt niska jakos¢ energii moze stwarzac nie tylko zagrozenie poraze-
niowe, ale réwniez realne zagrozenie pozarowe. Doprowadzi¢ do tego mogg w szczegol-
nosci przegrzewajgce sie silniki i uzwojenia oraz przewody zasilajgce. Niezbedna okazuje
sie wiec analiza stanu biezgcego, gdyz wraz z rozwojem systemu elektroenergetyczne-
go oraz odnawialnych zrodet energii, jak i coraz wiekszg liczbg ,zabrudzen” sieci przez
uktady elektroniczne, obserwujemy ciggte i dynamiczne zmiany w parametrach energii
elektrycznej.

3. Elektroniczne uktady sterujace

We wspotczesnych uktadach napedowych zamiast konwencjonalnych metod stero-
wania procesami przemystowymi, czyli sterowania stycznikowo-przekaznikowego, co-
raz czesciej wprowadza sie sterowanie przy pomocy sterownikéw PLC. Dotychczasowe
rozwigzania opieraty sie na zajmujgcych duzo miejsca stykach przyciskéw sterujgcych,
tacznikach, czujnikach z elementami sterowanymi: cewkami stycznikéw i przekaznikow.
Rozwigzanie to, procz pokaznych rozmiaréw, charakteryzuje sie réwniez trudnoscia
w odnajdywaniu btednych potgczen oraz w wprowadzaniu zmian w dziataniu uktadu.
W przypadku modyfikacji zmuszeni jestesmy do przerobienia poszczegélnych potgczen.
Ich duza liczba zazwyczaj jezeli nie uniemozliwia, to skutecznie komplikuje jakiekolwiek
przerdébki.

Z kolei sterowniki PLC sg catkowicie programowalne i charakteryzujg sie prostotg
zmiany dziatania uktadu sterowania. Wymaga ona jedynie zmiany w programie. Dodat-
kowo wszystkie uktady sg podtgczone bezposrednio do sterownika - uktady sterujgce do
jego wejs¢, a uktady sterowane do jego wyjsc¢. Sterowniki PLC pozwalajg na prostg i szyb-
kg obstuge sterowania procesami przemystowymi. Na rysunku 3 przedstawiono przykia-
dowy program napisany w jezyku FBD do sterowania rozruchem gwiazda-tréjkat silnika
indukcyjnego.
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Rys. 3. Przykiad programu sterowania w jezyku FBD dla sterownika PLC do automatycznego stero-
wania rozruchem gwiazda-tréjkat silnika indukcyjnego [6]

Zr6dto: opracowanie whasne.

Zastosowanie w sterowaniu procesami przemystowymi znajduje tez technika mikro-
procesorowa. Przyjeto definicje mikroprocesora jako procesora wykonanego w postaci
pojedynczego mikrouktadu o wielkim stopniu scalenia [2]. Same mikroprocesory nie sg
jednak zdolne do samodzielnej pracy. Potrzebne sg dodatkowe uktady wejscia-wyjscia
oraz pamiec. Catos¢, mikroprocesor z uktadami dodatkowymi, tworzg mikrokomputer,
ktéry moze by¢ sterowany za pomocg kompilatora obstugujgcego wybrany jezyk progra-
mowania: ANSI C lub Asembler.

Jednak, mimo oczywistych zalet, to wtasnie uktady elektroniczne sg przyczyng wyste-
powania wyzszych harmonicznych w sieci zasilajgcej. Dlatego wazne jest ograniczanie
negatywnych skutkéw pogarszania sie jakosci energii elektrycznej, np. przez zastosowa-
nie filtrow wyzszych harmonicznych.
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4. Poprawa jakosci energii elektrycznej

Obecnie nie sposob wyobrazi¢ sobie jakichkolwiek uktadéw napedowych czy steru-
jacych bez zastosowania przeksztattnikow elektronicznych. Ich praca jednak wywiera
bardzo niekorzystny wptyw na sie¢ zasilajgcg, powodujgc m.in. odksztatcanie sie prze-
biegow napie¢ wskutek wystepowania wyzszych harmonicznych oraz wystepowanie za-
taman zwigzanych z komutacja.

Istotnym problemem, na ktory autorzy chcieliby zwrdéci¢ uwage, sg wtasnie wyzsze
harmoniczne, powodujace nie tylko odksztatcanie przebiegdw napiecia, ale rowniez
wzrost jego wartosci skutecznej, mogace w rezultacie doprowadzi¢ do zwiekszenia strat
mocy w sieci (np. w transformatorach czy generatorach). Co jednak zrobi¢, zeby zminima-
lizowac skutki wystepowania wyzszych harmonicznych? Na etapie projektowania mozli-
we jest zastosowanie tzw. uktadéw przeksztattnikowych o zmniejszonym oddziatywaniu
na siec zasilajgca, ktore realizuje sie przez zwiekszenie reaktancji uktadu zasilania prze-
ksztattnika lub przez stosowanie przeksztattnikow wielopulsowych. Najczesciej jednak
jedyng mozliwg drogg postepowania staje sie ograniczanie skutkow wyzszych harmo-
nicznych, a nie zapobieganie przyczynom ich wystepowania.

* poj

ind
Rys. 4. Charakterystyka wspotpracy sieci i filtru wyzszej harmonicznej: 1 - admitancja sieci, 2 - admi-
tancja filtru, 3 - admitancja wypadkowa [10]

Zrédio: opracowanie wiasne.

Najczestszym sposobem redukcji wyzszych harmonicznych z sieci zasilajacej sg fil-
try wyzszych harmonicznych. Realizuje sie to poprzez dotaczenie do zrodta harmonicz-
nych bocznika o charakterze reaktancyjnym. Reaktancja takiego dwojnika powinna by¢
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minimalna dla czestotliwosci harmonicznej, ktorg chcemy wyeliminowac. Dzieki temu
tworzymy dodatkowg gatgz, przez ktdrg przedostaje sie prad eliminowanej harmonicz-
nej, zamiast ptynac siecig zasilajgca. Przyktad wspodtpracy sieci i filtru wyzszych harmo-
nicznych zostat zaprezentowany na rysunku 4.

5. Bezpieczenstwo

Niezbedne z punktu widzenia bezpieczenstwa w kopalniach jest zapewnienie przede
wszystkim nieprzerwanych dostaw energii. Za pierwszy istotny aspekt mozna uznac za-
gwarantowanie funkcjonowania dzwigéw umozliwiajgcych zjazdy i wjazdy gornikow.
Przede wszystkim wazna jest mozliwos¢ wydobycia pracownikéw spod ziemi niezaleznie
od sytuacji, gdyz na powierzchni sg oni bezpieczniejsi niz na dole. Tu istotne jest zapew-
nienie wiasnie niezawodnosci zasilania uktadéw dzwigowych. Kolejnym aspektem jest
utrzymanie odpowiedniej temperatury w kopalni. To wtasnie klimatyzatory pozwalajg
na zapewnienie odpowiednich warunkow pracy, a do ich funkcjonowania niezbedna
jestenergia eklektyczna. Trudno sobie wyobrazi¢ prace w warunkach dotowych we wzra-
stajacej temperaturze. Wazne jest rowniez utrzymanie nieprzerwanego zasilania, gdyz
w trakcie eksploatacji lub/i prac remontowych brak prgdu moze spowodowac niezacho-
wanie przez pracownikow procedur zwigzanych z bezpieczng pracg przy maszynach, a co
za tym idzie, narazi¢ ich zdrowie lub/i nawet zycie poprzez porazenie bezposrednie lub
tuk elektryczny powstaty w wyniku anomalii pracy.

Zarzad spotki KGHM Polska MiedZ SA ma swiadomos¢, jak wazne jest niedopuszczenie
do braku zasilania, gdyz juz w 2014 r. uruchomit zespot blokéw gazowo-parowych w Po-
Ilkowicach i Gtogowie. Zespot ten ma na celu przede wszystkim zapewni¢ niezaleznos¢
zasilania (pokrywa¢ ma ok. 25% zapotrzebowania na energie elektryczng - co pozwoli na
nieprzerwang prace najwazniejszych urzadzen niezaleznie od sytuacji w Krajowym Sys-
temie Energetycznym). Inwestycja ta, oprécz oczywistych korzysci zwigzanych z poprawg
bezpieczenstwaenergetycznego w holdingu miedziowym, ma réwniez pozytywny wptyw
na srodowisko, gdyz w znacznym stopniu ogranicza emisje CO, do otoczenia (w porowna-
niu do zrédet konwencjonalnych - weglowych) [1].

6. Podsumowanie

Podsumowujac, wazne jest, aby stale i na biezgco analizowac jakos¢ energii elektrycz-
nej w sieciach zasilajacych kopalnie KGHM Polska Miedz. Cho¢ autorzy skupili sie przede
wszystkim na wptywie nieprzerwanych dostaw energii oraz zawartosci wyzszych harmo-
nicznych, istotnajest rowniez gtebsza analiza problemu chociazby pod katem niezawodno-
$ci dziatania zabezpieczen elektroenergetycznych, w przypadku nieutrzymywania energii

o dostatecznie wysokiej jakosci. Dokonano przegladu stosowanych metod i przeanalizowa-
no ich wptyw na sie¢ oraz zaprezentowano sie¢ neuronowg jako nowe rozwigzanie.
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