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Streszczenie:

Cigglos¢  dostaw  energii  elektrycznej  jest
podstawowym czynnikiem warunkujacym prowadzenie
dziatalnosci w zaktadach gorniczych i jest podstawag
bezpieczenstwa pracy ludzi oraz ochrony s$rodkow
produkcji. Przerwy w dostawach energii stwarzaja
zagrozenie dla takich procesdw jak: przewietrzanie
wyrobisk podziemnych, transport zatogi z i na
powierzchni¢ kopalni. Instalacje elektryczne sa czesto
bardzo ztozone i przesylaja duza ilosci energii,
zwlaszcza, gdy szczytowe wartoSci mocy obcigzenia sa
kilka razy wyzsze niz jego $rednia moc. Stad istotne
jest zarzadzanie kopalniang sieciag elektroenergetyczna
i jej monitorowanie oraz prognozowanie obcigzen
i wspomaganie podejmowania decyzji w roéznych

Abstract:

Reliability of energy supply is essential for
operation of mining plants. Lack of supply poses
a risks to such processes as: ventilation of
workings, personnel transportation from and to the
mine surface, and is fundamental for personnel
safety and protection of means of production.
Electrical installations are often very complex, they
distribute large amount of power, especially when
the peak power is a few times greater than the
average power consumption. That is why it is
essential to manage the mining power grid and its
monitoring as well as forecasting the loads and
assisting in making decisions at different conditions
of the grid operation. Software developed by

warunkach funkcjonowania sieci. W niniejszym
artykule przedstawiono oprogramowanie opracowane
w ITG KOMAG.

KOMAG is presented.

Stowa kluczowe: gornictwo, sie¢ energoelektryczna, oprogramowanie

Keywords: mining industry, electrical network, software

1. Wprowadzenie

Ciagte dostarczanie energii elektrycznej do zaktadow gorniczych jest podstawowsg
czynnoscig ich funkcjonowania. Jest ona wymagana ze wzgledu na zapewnienie
bezpieczenstwa pracy ludzi i ochrony §rodkéw produkcji. W przypadku przerw w dostawie
energii procesy takie jak: przewietrzanie wyrobisk podziemnych, transport zatogi z i na
powierzchnie¢ kopalni mogg stanowi¢ powazne zagrozenia bezpieczenstwa.

Instalacje elektryczne stosowane w strukturach gorniczych (czgsto bardzo zlozone)
przesytaja duzg ilosci energii, zwlaszcza, gdy szczytowe warto§ci mocy obcigzenia sg kilka
razy wyzsze niz $rednia moc obcigzenia. Dzigki planowaniu zuzycia energii mozliwe jest
roztozenie zapotrzebowania na energi¢ W czasie. Planowanie mozliwe jest jednak tylko wtedy
gdy zuzycie energii jest monitorowane i osoby decyzyjne maja rzetelne informacje zwigzane
ze zuzyciem energii. Planowanie pozwala na zmniejszenie obcigzen sieci oraz elastycznosé¢
W dopasowaniu si¢ do taryf sprzedazy energii elektryczne;.

Wobec pojawiajacych si¢ zagrozen zaréwno w zakresie deficytu pierwotnych zasobow
energii jak 1 zbyt niskiej efektywnosci jej wytwarzania, przesylu, rozdziatu i uzytkowania
narasta przekonanie o potrzebie wprowadzenia nowej jakosci do sieci elektroenergetycznych,
W tym stworzenia inteligentnych systemow dostawy energii znanych powszechnie jako
,smart grid”. Takie dzialania sg rozwijane przez jednostki naukowe [13] i prowadzone sa na
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skale regionalng i krajowa [14]. Mozna zauwazy¢, ze zainteresowanie tego typu systemami
wykazuja takze duze przedsigbiorstwa z wielu galezi przemystu, rowniez z gornictwa.

W  kopalniach wegla kamiennego, podstawowe maszyny sg wyposazone
W urzadzenia pozwalajace na monitorowanie zuzycia energii. Przyktadem moze by¢ system
rozproszony KOGASTER opracowany w ITG KOMAG [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 9, 11, 17]
stosowany w uktadach sterowania maszyn. Jego funkcjonalno$¢, zwigzana z komunikacjg
bezprzewodows [15, 16], monitoringiem i diagnostyka [8] umozliwia pomiar nat¢zenia pradu
pobieranego przez napedy maszyn.

W latach 2013-2016 ITG KOMAG uczestniczyt w projekcie M-SmartGRID,
wspotfinansowanym przez Europejski Fundusz Wegla 1 Stali (RFCS). Glownym celem
projektu byto opracowanie inteligentnych komponentow kopalnianych sieci energetycznych.
Zadaniem ITG KOMAG w projekcie M-SmartGRID [12] bylo opracowanie oprogramowania,
ktére pozwolitoby na integracje komponentéw systemu, jego obstuge oraz przeprowadzanie
symulacji dziatania, oraz petnito funkcje szkoleniowa, zwigzang z obstuga sieci.

2. Kopalniany uklad elektroenergetyczny

W zaktadach przemystowych znaczenie maja odbiorniki energii elektrycznej, gdyz ich
poprawna praca decyduje o efektach gospodarczych i bezpieczenstwie. Kopalnie sg
szczegblnie wymagajacymi i wrazliwymi odbiorcami energii elektrycznej. Decydujg o tym,
przede wszystkim, wzgledy bezpieczenstwa, zwigzane z zapewnieniem wlasciwego
przewietrzania wyrobisk podziemnych i transportu zalogi na powierzchni¢ kopalni,
w przypadku wystapienia zagrozen. Problem ciggtos$ci pracy glownych wentylatorow jest
szczegllnie istotny w przypadku kopaln silnie metanowych. Zaburzenia w ruchu kopalni
moga by¢ grozniejsze, jezeli jednocze$nie przerwane zostanie zasilanie urzadzen stacji
odmetanowania, poniewaz przyspiesza to dodatkowo wystgpienie niebezpiecznych stezen
metanu w wyrobiskach eksploatacyjnych. Dla kopaln grozna jest rowniez mozliwos¢ nagtego
1 nadmiernego doptywu wody.

Najczesciej kopalnie zasilane s3 dwiema niezaleznymi liniami napowietrznymi.
W przypadku spetnienia stosownych przepisow [18] za niezalezne zrédlo zasilania energia
moze by¢ uznana roéwniez elektrownia przemystowa, znajdujaca si¢ na terenie kopalni.
Podobnie aby linie napowietrzne i linie kablowe, mogly by¢ uwazane za elementy dwoch
niezaleznych Zrdodet zasilania, muszg spetnia¢ odpowiednie warunki.

Odbiorniki energii elektrycznej dzieli si¢ zwykle na trzy kategorie, w zaleznosci od
skutkow jakie powoduje przerwa w zasilaniu [10]:

— | kategoria - to odbiorniki, ktorych przerwa w zasilaniu moze wywota¢ zagrozenie
zycia ludzi albo znaczne straty gospodarcze (wentylatory gtéwnego przewietrzania,
maszyny wyciggowe niezbedne do wyjazdu zatogi, stacje odmetanowania, pompy
gléwnego odwadniania, systemy tacznosci i bezpieczenstwa),

— 1l kategoria - to odbiorniki, ktorych przerwa w zasilaniu powoduje przestoje urzadzen
produkcji podstawowej, a w zwigzku z tym znaczne straty produkcyjne (skipowe
maszyny wyciaggowe wydobywcze, sprezarki, odbiorniki w zaktadach przerdbczych,
odbiorniki w tazniach i lampowniach),

— 1l kategoria - to odbiorniki pozostate (niezaliczone do I 1 II kategorii).
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Kopalnie muszg posiada¢ co najmniej dwa niezalezne zrodta zasilania energia elektryczna,
jedno zasilanie powinno pokry¢ peilne zapotrzebowanie mocy kopalni, drugie zasilanie
powinno zapewni¢ minimalne zapotrzebowanie na moc, gwarantujace bezpieczenstwo ludzi,
mienia i srodowiska.

Obiekty podstawowe zaktadu goérniczego, ktore powinny posiada¢ dwa niezalezne zrédta
zasilania w energie elektryczng to [18]:

— gobrnicze wyciagi szybowe w szybach 1 szybikach,
— stacje wentylatorow gléwnych,
— stacje odmetanowania,

— wewngetrzne instalacje i sieci elektroenergetyczne wysokiego i $redniego napigcia,
zasilajace podstawowe obiekty i urzadzenia na powierzchni,

— centrale 1 dyspozytornie wraz z systemami faczno$ci, bezpieczenstwa
I alarmowania,

— glowne stacje sprezarek,

— urzadzenia i uktady gtdwnego odwadniania wraz z rozdzielniami zasilajacymi.

3. Oprogramowanie systemu M-SmartGRID

Projekt M-SmartGRID miat na celu opracowanie i wdrozenie nowego inteligentnego
systemu obstugi kopalnianej sieci energetycznych, skupiajacego istniejace komponenty oraz
te nowe utworzone w ramach projektu. System zarzadzania siecig energetyczng kopalni
M-SmartGRID zapewnia prognozowanie obcigzen, monitorowanie powierzchniowej
1 dotowej sieci elektroenergetycznej oraz wspomaganie podejmowania decyzji w rdznych
warunkach funkcjonowania sieci. Gléwnym zadaniem ITG KOMAG w projekcie byto
opracowanie oprogramowania. Oprogramowanie zostato podzielone na systemy:

AGM - automatyczne zarzadzanie siecig elektryczna,
DSS 1 - zarzadzanie siecig w niestandardowych warunkach,
DSS 2 - zarzadzanie siecig w sytuacjach niebezpiecznych,

ktoére polaczono w jeden nadrzedny system zarzadzajacy siecig elektryczng kopalni.
Strukture systemu przedstawiono na rysunku 1.

,Pomiary” to warto$ci obcigzen sieci w wyznaczonych punktach rozdzielni, ,,Sygnaty
sterujagce” to informacje o sposobach rozptywu energii w sieci. W sytuacjach
niestandardowych 1 awaryjnych modul AGM wymienia informacje poprzez podmodut
ekspertowy z modutem DSS. Modut DSS1 zwigzany jest z sytuacjami niestandardowymi,
natomiast modut DSS2 z sytuacjami awaryjnymi.
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Rys. 1. Struktura systemu zarzadzania siecig elektroenergetyczna kopalni [opracowanie wtasne]

Oprogramowanie opracowano przy wykorzystaniu srodowiska programistycznego RAD
Studio XE5. Przyjeto, ze oprogramowanie powinno posiadaé przejrzysty interfejs
uzytkownika, umozliwiajacy intuicyjng obstuge oraz powinno umozliwia¢ efektywne
przetwarzanie  duzych zbiorow danych za pomoca okreSlonych algorytméw
i polecen SQL.

System zarzadzania siecig energetyczng kopalni pobiera informacje ze sterownikdéw oraz
miernikéw zainstalowanych w rozdzielniach zaréwno powierzchniowych jak i dotowych.
Komunikacja odbywa si¢ z wykorzystaniem protokotu Modbus, z mozliwo$cig rozszerzenia
bazy obstugiwanych protokotow.

Modut zarzadzania siecig energetyczng kopalni stanowi najwazniejszy element
opracowywanego systemu i swoja funkcjonalno$cig obejmuje m.in.:

wizualizacjg sieci,

— identyfikacje stanu sieci,

— prognozowanie zuzycia energii,

— wspomaganie podejmowania decyzji operatora,
— obstuge danych.

W ramach realizacji projektu przeprowadzono prace zwigzane z opracowaniem interfejsu
glownego oraz interfejsami okien pomocniczych, do prezentacji szczegdtowych danych
rozdzielni oraz umozliwiajacych analizg¢ przebiegéw czasowych. W celu jak najlepszego
dopasowania systemu do potrzeb przysztych uzytkownikow opracowano kilka wariantow
graficznych, ktore skonsultowano z przedstawicielami kopalni. Gléwne okno programu
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przedstawia schemat sieci elektroenergetycznej kopalni KWK ,ZIEMOWIT” (rys

. 2).

W zaleznosci od wykorzystanego zrodia zasilania, poszczegdlne czgsci sieci oznaczono
ro6znymi kolorami w celu rozpoznania jej aktualnej konfiguracji.
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Rys. 2. Okno gtowne programu — schemat szczegotowy sieci energetycznej kopalni KWK ,,Ziemowit”

[opracowanie wlasne]

Oprogramowanie wykonane w ITG KOMAG przygotowano do podiaczenia do systemu
monitorujgcego obcigzenie sieci elektroenergetycznej, a nastepnie aplikacje przetestowano
przy pomocy sterownika PLC symulujacego komponenty sprz¢towe Systemu.

Zmiana konfiguracji sieci odbywa si¢ poprzez zmian¢ stanu wylacznikow mocy
i odlgcznikow w rozdzielniach elektrycznych. Wybranie okre$lonej rozdzielni powoduje
otwarcie zakladki z aktualnym schematem jej potaczen (rys. 3). Zmiana stanu konfiguracji
sieci dokonywana jest poprzez wybranie wylgcznika mocy lub odlgcznika. Jezeli aplikacja
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otrzyma potwierdzenie wykonania przetaczenia, zmienia si¢ automatycznie kolor polaczen,
zgodnie z nowg konfiguracjg (kolory odpowiadajg Zzrodtu zasilania w danym miejscu sieci).
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11 4 8a 3‘ 2‘ 13‘ 5 10
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RM-5z 2
RM-5z 1

Silnik Silmik
went, T went, IT

1250 kw |:| 1250 kW |:|

Stacja wentylatoréw gléwnych
przy szybie "Szewczyk"

Rys. 3. Interfejs uzytkownika z wybrang zaktadka przedstawiajaca rozdzielnig RS-7

z odbiornikami koncowymi w KWK ,,Ziemowit” [opracowanie wlasne]

Na rysunku 3 przedstawiono rozdzielni¢, do ktérej podtaczone sa koncowe odbiorniki
energii. Przebieg czasowy obcigzenia danego odbiornika mozna podejrze¢ poprzez
naci$nigcie na przycisk ,,...” obok symbolu odbiornika. Na rysunku 4 przedstawiono
przyktadowy wykres pozyskany na ,,KWK Ziemowit” prezentujacy pobér mocy wentylatora
W czasie. Parametry pracy urzadzenia wczytano z pliku zawierajacego symulowane
obcigzenie. Mozliwe jest takze pokazanie przebiegu w odniesieniu do transformatora, na
ktoéry sktadajg si¢ wszystkie obcigzenia (nat¢zenie pradu) urzadzen do niego podpietych.

Aplikacja rowniez umozliwia wygenerowanie wykresow mocy w czasie z dnia wybranego
przez uzytkownika lub okreslonej symulacji (rys. 5) (system automatycznie wylicza
godzinowg $rednig i maksymalng warto$¢ obcigzenia).

ISSN 2450-9442 MASZYNY GORNICZE NR 4/2017 -



SYSTEMY ZASILANIA, STEROWANIA, MONITORINGU | DIAGNOSTYKI -

© Silnik went. 11250 kW =3 [of[~="
Typ irddla ociazenia
Obcighenie stale
@500 :
000
7500 @ Obasenie zmienne
o~ Soeska do phk rozbiegy
£ signalsFan-Starting, txt
5000 [ Wiybwerz nowy pik
5500 £ce#ka do pllku pracy dagle]
o signals Fan-Continuous. bt
4500 [ Wybierz nowy pik
4000 Sceka do phl wybiegu
3500 signaly Fan-5topping. xt
3000 [ Wybserz nowy pik
2500
2000
1 500
1000
o : : : : :
0 ©0p2 004 00 005 01 0412 014 016 048 02 022

Rys. 4. Okno wprowadzania obciazen wykorzystywanych do symulacji [opracowanie wlasne]
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Rys. 5. Okno pogladu wykresow obciazen transformatoréw [opracowanie wlasne]
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System zarzadzania siecig elektroenergetyczng kopalni moze roéwniez wspomagac
podejmowanie decyzji operatora. Ma to szczegodlne znaczenie podczas wystepowania awarii
lub planowanych przetagczen. Operator ma mozliwos¢ sprawdzenia wszystkich
alternatywnych sposobow doprowadzenia zasilania do konkretnej rozdzielni, co pozwala to na
zasilenie urzadzen znajdujacym si¢ za uszkodzonym lub remontowanym potaczeniem. Proces
doboru sposobu potgczen wspomagany jest przez interfejs uzytkownika przedstawiajacy sie¢
energetyczng, a Kolory przypisane transformatorom pozwalaja na intuicyjng zmian¢ polaczen
miedzy rozdzielniami i doprowadzenia zasilania z innego Zrdodta.

Dla kolejno prezentowanych transformatoréw, na podstawie danych o potaczeniu sieci
i harmonogramu prac, system automatycznie wylicza czy nie zostanie przekroczona graniczna
warto$¢ sredniej i maksymalnej mocy w poszczegolnych gatgziach systemu.

W aplikacji zaimplementowano takze warianty przetaczen sieci, ktore umozliwiaja zmiang
jej konfiguracji w sytuacjach awaryjnych. Warianty przygotowano w formie gotowych
schematoéw polgczen. Program przelaczen dodatkowo jest dostepny w programie w formie
listy kontrolnej. Mozliwe jest takze automatyczne wykonywanie polecen z listy kontrolnej
W potaczeniu z wizualizacja dziatan na schemacie sieci energetycznej.

W  prawym gormmym rogu gléwnego okna aplikacji (rys. 6) przedstawiane
sa warianty aktualnie uzywane w sieci. Przedstawiaja one sposdb podiaczenia
transformatorow do gldwnych rozdzielni. W przypadku, gdy potaczenia rozdzielni nie
odpowiadaja zadnemu z wariantow, wy$wietlana jest informacja o braku przynaleznosci danej
konfiguracji do wariantow. Rozwijane listy podaja nie tylko aktualne warianty, ale takze
pozwalaja na szybka ich zmian¢. Opcja ta pozwala, w razie awarii transformatorow, na
szybka zmiang polaczen wewnatrz sieci energoelektryczne;.
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. Niezgodne z wariantem -
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———— :| Harmonogram prac |:
Zeruj btedy

- Konfiguragia sied

Zeruj Licznik

Rys. 6. Fragment okna z wyborem wariantdw i opcjami testowania potgczenia ze sterownikiem

[opracowanie wlasne]

Kolejnym elementem systemu jest modut planowania zalagczen i prognozowania
obcigzenia. Oprogramowanie do prognozowania zuzycia energii zrealizowano w oparciu
0 model sieci energoelektrycznej oraz model obcigzen. Planowanie zalaczen odbywa si¢ przy
pomocy interfejsu uzytkownika, przystosowanego do czasowego planowania zadan (rys. 7).
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Rys. 7. Interfejs uzytkownika — harmonogram prac [opracowanie wiasne]

Modut prognozowania obcigzen jest realizowany w oparciu o predykcj¢ zachowan modeli,
zidentyfikowanych na podstawie sygnalow obcigzen. Kazdy sygnat z punktu pomiarowego
rozdzielni jest modelowany niezaleznie. Do modelowania uzywane sa dane historyczne,

zarejestrowane

podczas pracy urzadzen. Prawidtowe przeprowadzenie prognozowania

obcigzenia, wymaga wczesniejszego przygotowania sygnatow historycznych. Sygnat jest
filtrowany i normalizowany. Na rysunku 8 przestawiono przyktadowe okno aplikacji do
obrobki sygnatow.
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Rys. 8. Okno aplikacji do obrobki sygnatow [opracowanie whasne]
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4. Podsumowanie

Doktadna analiza sieci elektroenergetycznej kopalni pozwolita na zaprojektowanie
systemu do jej zarzadzania W celu zwigkszenia bezpieczenstwa pracy w zaktadach gorniczych
I zapewnienia oszczednosci finansowych, dzigki mozliwosci zarzadzania poborem energii
elektrycznej. Dane pozyskane z kopalni ,,KWK Ziemowit” wykorzystano do zamodelowania
odbiornikow i przeprowadzenia symulacji na utworzonym oprogramowaniu. Symulacje
potwierdzity prawidlowe dziatania oprogramowania i gotowos¢ do zastosowania w kopalni.

Interfejs uzytkownika oprogramowania zaprojektowano tak by wymagat jak najkrétszego
czasu wdrozenia. Efekt ten uzyskano dzigki rozmowom z potencjalnymi uzytkownikami
i wykorzystaniu poje¢ uzywanych przez nich. Interfejs opracowano tak, by aktualnie
wyswietlany jego fragment byt czytelny i wygodny w obstudze.
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Czy wiesz, ze ....

...do 2019 roku potnocne Chiny majg by¢ w 50% ogrzewane czystymi paliwami, a do roku
2021 odsetek ten ma wynies¢ 70% - wynika z pigcioletniego planu przejscia na czyste
ogrzewanie, oparte na energii geotermalnej, biomasie czy gazie ziemnym. Wladze zmuszajg
miliony mieszkaricow i tysigce firm do zastgpienia piecow weglowych czystszymi
alternatywami, a lokalne rzqdy zakazujg palenia weglem.
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