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Analiza symulacyjna autonomicznej pracy lokalnej jednostki
wytworczej zaktadu gérniczego w przypadku rozlegtej awarii
w systemie elektroenergetycznym

Streszczenie. W artykule przedstawiono mozliwo$¢ zastosowania pracy autonomicznej w strukturze sieci elektroenergetycznej zaktadu goérniczego.
Rozwigzanie to ma zwigkszy¢ pewnosc zasilania obiektdw podstawowych zaktadu gérniczego, w szczegélnosci w przypadku wystapienia awarii

typu blackout w systemie elektroenergetycznym.

Abstract.. The paper presents possibility of applications of island operation in the power network structure of coal mining. The solution is to
improvement of electricity supply reliability in important mining objects,in particular in the event of a failure in the power system such as blackout.
(Simulative analysis of autonomous operation of the power generator in the mining plant under the wide catastrophic failure of the power

system).
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Wstep
Ciggto$¢ zasilania obiektéw podstawowych zaktadu

gorniczego jest podstawowym czynnikiem gwarantujgcym
bezpieczenstwo dla pracujgcej =zatogi. Wymagania
w zakresie ciggtosci zasilania zaktadéw gorniczych sg
sformutowane w przepisach gorniczych, w tym w
Rozporzadzeniu Ministra Energii z dnia 23 listopada 2016 r.
w sprawie szczegotowych wymagan  dotyczacych
prowadzenia ruchu podziemnych zaktadéw goérniczych [1].
Wymagania te wskazujg jednoznacznie na koniecznosé
wystepowania dwdch niezaleznych drég zasilania w energie
elektryczng. Podkresla sie, ze jedna droga zasilania
powinna zapewni¢ pokrycie petnego zapotrzebowania na
moc zaktadu goérniczego, a druga — rezerwowa -—
zapotrzebowanie minimalne, tzn. gwarantowaé ciggtosé
zasilania obiektéw podstawowych zakladu godrniczego
warunkujgcych bezpieczenstwo pracujgcej zatogi.

Zgodnie z §29 [1] do podstawowych obiektéw zaktadu
gorniczego, dla ktérych powinna byé realizowana
podwyzszona ciggtos¢ zasilania, zalicza sie:

+ gornicze wyciggi szybowe w szybach i szybikach,

+ stacje wentylatorow gtdwnych,

+ stacje odmetanowania,

* urzadzenia i uklady gtéwnego odwadniania wraz
z rozdzielniami zasilajgcymi,

+ gtéwne stacje sprezarek,

+ wewnetrze instalacje i sieci elektroenergetyczne
wysokiego i sredniego napiecia, zasilajgce podstawowe
obiekty i urzgdzenia na powierzchni.

W zaleznosci od skutkow, jakie powoduje przerwa
w zasilaniu od strony systemu elektroenergetycznego
(SEE), odbiorniki energii elektrycznej zaktadu goérniczego
dzieli sie zwykle na trzy kategorie [2]. Do najwazniejszych
odbiornikéw energii elektrycznej, tzn. do odbiornikéw, dla
ktérych przerwa w zasilaniu moze wywota¢ bezposrednie
zagrozenia dla zycia pracujgcej zatogi, zalicza sie:

+ wentylatory gtéwnego przewietrzania,

* pompy gtéwnego odwadniania,

+ stacje odmetanowania,

+ systemy fgcznosci i bezpieczenstwa,

* maszyny wyciggowe do jazdy ludzi.

Zaklady gornicze posiadajg stacje odmetanowania,
dotyczy to szczegdlnie zaktaddw zaliczonych do IV kategorii
zagrozenia metanowego. Metan ten niejednokrotnie
wykorzystuje sie jako paliwo do zasilania lokalnej jednostki
wytworczej. Przy odpowiednim przygotowaniu struktury

elektroenergetycznej sieci wewnetrznej zaktadu gérniczego,
generator taki moze stanowi¢ wlasne, autonomiczne zrodto
energii elektrycznej, ktére mozna traktowac¢ jako dodatkowe
awaryjne zrodto zasilania dla wybranych odbioréw zaktadu
gorniczego. Przeprowadzone rozwazania wskazujg, ze tego
typu rozwigzanie w znacznym stopniu przyczynitoby sie do
zwigkszenia pewnosci zasilania w energie elektryczng
obiektéw podstawowych. Lokalna jednostka wytworcza
energii elektrycznej pracujgce w strukturze zaktadu
gorniczego, w przypadku petnej utraty zasilania od strony
SEE (np. Dblack-outu grozacego utratg zasilania
podstawowego oraz rezerwowego zakiadu goérniczego),
moze pracowa¢ na wydzielong wyspe sieciowg, zasilajgc
np. wybrane podstawowe obiekty zaktadu gdrniczego.

Koncepcja pracy autonomicznej lokalnej jednostki
wytworczej w ramach zaktadu gérniczego

Praca wyspowa sieci elektroenergetycznej wystepuje,
gdy wydzielony fragment sieci pracuje bez potgczenia z
Krajowym Systemem Elektroenergetycznym. Uktad taki

powstaje wskutek catkowitego wydzielenia sie ze
.Sztywnego” SEE pewnej struktury topologicznej i
funkcjonalnej z aktualnie pracujgcymi generatorami

(generatorem) energii elektrycznej oraz odbiorami [3].
Przejscie do pracy wyspowej wydzielonego fragmentu sieci
elektroenergetycznej zakfadu gorniczego w przypadku
blackout'u powinno zapewni¢ zasilanie najistotniejszych
obiektéow podstawowych warunkujgcych bezpieczenstwo
pracy gornikéw. W przeprowadzonych badaniach zatozono,
ze lokalng jednostkg wytworczg energii elektrycznej
zasilajgcej uktad pracy autonomicznej bedzie metanowe
zrodio energii, ktére pracuje najczesciej w ukiadzie
kogeneracyjnym, wytwarzajgc energie elektryczng i cieplna.
Tego typu jednostki zwykle sktadajg sie z silnika
spalinowego  gazowo-ttokowego umieszczonego na
wspolnej ramie z czterobiegunowym, bezszczotkowym
generatorem synchronicznym i osiggajg moc znamionowg
do kilku MW [4]. Paliwem silnika spalinowego gazowego
jest metan wydobyty z pokladéw wegla za pomocag
odpowiedniej instalaciji i stacji odmetanowania.

Praca autonomiczna lokalnej jednostki wytworczej
zakfadu goérniczego wymaga wyposazenia tej jednostki i
stacji odmetanowania w zasilanie rezerwowe,
umozliwiajgce utrzymanie tej jednostki w pracy lub jej
rozruch. Zrédtami zasilania rezerwowego mogg byé np.
agregaty prgdotworcze A1, A2 (patrz rys.1).
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Charakterystyka modelu ukladu sieci zakladu
gorniczego do badan symulacyjnych

Analize mozliwo$ci przejscia do pracy autonomicznej
lokalnej jednostki  wytwoérczej w  strukturze sieci
elektroenergetycznej zaktadu goérniczego przeprowadzono
m.in. w oparciu o badania symulacyjne. W tym celu
wykorzystany zostat program MATLAB Simulink, ktory
umozliwia wykonanie symulacji zlozonych zjawisk o
charakterze elektromagnetycznym i elektromechanicznym
wystepujgcych ~ w  uktadach  elektroenergetycznych.
Korzystajgc z dostepnych w programie MATLAB Simulink
bibliotek SimPowerSystems, stworzono model analizowanej
sieci wraz z niezbednymi obiektami elektroenergetycznymi
m.in. w postaci lokalnej jednostki wytworczej i silnikow
duzych mocy podstawowych odbioréw zaktadu goérniczego.

W scenariuszach symulacyjnych rozpatrzono dwa
przypadki przejscia do pracy autonomicznej lokalnej
jednostki wytworczej zakladu gorniczego. Przypadek
pierwszy dotyczy przejScia do pracy wyspowej w trybie
ciggtym, tzn. bez wytgczenia lokalnej jednostki wytworczej
(patrz rys.1). W takim przypadku w chwili utraty zasilania od
strony SEE nastepuje automatyczne wydzielenie fragmentu
sieci elektroenergetycznej zaktadu goérniczego z odbiorami
dynamicznymi takimi jak silniki asynchroniczne (M1, M2)
oraz statycznymi (Odb 1).

SYSTEM RG1
ELEKTROENERGETYCZNY 6 kV
w
LOKALNA JEDNOSTKA
WYTWORCZA
Odb 1
Silnik
gazowo - Stacja
t’{okowy odmetanowania ( :
Ruromqg
@ @ odmetanowania :

Rys.1. Schemat ideowy modelu sieci zaktadu gdérniczego dla
scenariusza przejscia do pracy autonomicznej w trybie ciagtym

Przypadek drugi dotyczy przejscia do pracy wyspowej w
trybie z krotkg przerwg. W momencie utraty zasilania od
strony SEE wystepuje proces uruchomienia lokalnej
jednostki wytwdrczej. Po zakonczeniu procesu rozruchu
uktad sterowania dokonuje sekwencyjnego (wedtug
przyjetej strategii) zalgczenia wytypowanych obiektow
podstawowych, np. poprzez tgczniki (W1, W2), zatgczajgc
w pierwszej kolejnosci odbiory o najwyzszym priorytecie
ciggtosci zasilania (patrz rys.2).

Analiza wynikébw badan symulacyjnych przejscia
uktadu do pracy autonomicznej w trybie ciggtym

Prezentowane w niniejszym punkcie wybrane wyniki
badan symulacyjnych dotyczg sytuacji przejscia uktadu do
pracy autonomicznej w trybie ciggtym, tzn. przy ciggtej
pracy lokalnej jednostki wytwodrczej. Dzieki temu odbiory
podstawowe kopalni nawet na chwile nie powinny utraci¢
zasilania w przypadku nagtego zaniku zasilania od strony
SEE.
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Rys. 2. Schemat ideowy modelu sieci zaktadu gérniczego dla
scenariusza przej$cia do pracy autonomicznej w trybie z krotkg
przerwa

W analizowanym przypadku utrate zasilania od strony
SEE zamodelowano jako wytgczenie wytgcznika W (patrz
rys. 1), co odpowiada wydzieleniu fragmentu sieci
elektroenergetycznej zaktadu gorniczego z SEE. W skiad
wydzielonego  fragmentu  sieci wchodza:  obiekty
podstawowe, takie jak silnik wentylatora gtdéwnego
przewietrzania (M1), silnik pompy gtéwnego odwadniania
(M2), stacja odmetanowania oraz systemy igcznosci i
bezpieczenstwa (Odb 1). Parametry = wymienionych
obiektéw podstawowych zestawiono w tab. 1.

Tabela 1. Parametry znamionowe obiektow elektroenergetycznych
zamodelowanych na rysunku 1

Obiekt U [kV] P [MW]
GS 6,0 238
M1 6,0 15
M2 6,0 1,0
Odb 1 6,0 0.3

Wybrane przebiegi symulacyjne zarejestrowane dla
analizowanego stanu pracy badanego uktadu
przedstawiono na rys. 3 — 6. Zanik zasilania od strony SEE
nastepowat w 0,7 s symulacji. Badania symulacyjne
wykonano dla trzech réznych pozioméw obcigzen
(maksymalnego, $redniego, minimalnego) silnikéw M1 i M2
(patrz tab. 2).
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Rys.3. Przebiegi czestotliwosci na zaciskach generatora GS
towarzyszace przejsciu uktadu do pracy autonomicznej w trybie

ciagtym
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Rys.4. Przebiegi wartosci skutecznej napiecia na zaciskach
generatora GS towarzyszace przejsciu uktadu do pracy
autonomicznej w trybie ciagtym
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Rys.5. Przebiegi mocy czynnej generatora GS towarzyszgce
przejsciu uktadu do pracy autonomicznej w trybie ciggtym
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Rys.6. Przebiegi mocy biernej generatora GS towarzyszace
przejsciu uktadu do pracy autonomicznej w trybie ciggtym

Tabela 2. Wartosci obcigzen na wale silnikow M1 oraz M2 dla
analizowanych stanéw prac

obiekt obcigzenie :
max. $r. min.
obcigzenie M1, [MW] 1,50 1,00 0,50
obcigzenie M2, [MW] 1,00 0,66 0,33

Tabela 3. Wybrane parametry generatora GS, w chwili przej$cia do
pracy autonomicznej

obcigzenie
parametr max. Sr. min.
napiecie, U [kV] 5,58 57 5,76
czestotliwosé, f [Hz] 48,50 49,00 49,45
moc czynna, P [MW] 2,83 1,88 1,15
moc bierna, Q [MVar] 2 1,5 1,32

Celem symulacji bytlo przedstawienie dziatania ukfadu
regulacji wzbudzenia generatora (regulacja napiecia) oraz
uktadu regulacji predkosci obrotowej silnika gazowo-
ttokowego (regulacja czestotliwosci). Generator GS lokalnej
jednostki wytworczej w chwili przej$cia zaktadu goérniczego

do pracy autonomicznej pracuje bez obcigzenia, a napiecie
na jego zaciskach utrzymywane jest na poziomie
znamionowym. Wyniki przeprowadzonych analiz wskazujg,
iz warto$¢ obcigzenia zatgczanych silnikéw ma wptyw na
przebieg wielkosci elektrycznych  wystepujgcych w
wydzielonym fragmencie sieci i powoduje odksztatcenia
analizowanych parametrow jakosci energii elektrycznej
(napie¢ i czestotliwosci) wydzielonej wyspy (patrz tab. 3).
Odksztalcenia te jednak mieszczg sie w dopuszczalnych
granicach.

Analiza wynikéw badan symulacyjnych przejscia
ukladu do pracy autonomicznej w trybie z krétka
przerwa

Drugi scenariusz prezentowanych wynikow badan
symulacyjnych dotyczy przejscia do pracy autonomicznej
lokalnej jednostki wytworczej w trybie z krotkg przerwa. Dla
takiego scenariusza po zaniku zasilania od stronu SEE
odbiory sag krétkotrwale pozbawione zasilania; dopiero
wowczas rozpoczyna sie proces uruchomienia lokalnej
jednostki wytwoérczej w celu zapewnienie rezerwowego
zasilania. Po zakonczeniu procesu rozruchu tej jednostki
uktad sterowania dokonuje sekwencyjnego (wedtug zadanej
kolejnosci) zalgczenia wytypowanych obiektow
podstawowych, np. poprzez wytgczniki (W1, W2),
zatgczajgc je w kolejnosci od odbioréw o najwyzszym
priorytecie ciggtosci zasilania.

Kolejnos¢ oraz czasy zatgczeh odbioréow (patrz tab. 4)
analizowanego fragmentu sieci sg nastepujgce:

e najpierw zatgczany jest wylgcznik W1, co skutkuje
podaniem napiecia na silnik M1 (wentylator gtéwnego
przewietrzania) oraz na Odb 1 (stacja odmetanowania
oraz uktady tgcznosci i bezpieczenstwa),

e nastepnie po czasie rozruchu silnika M1 zatgczany jest
wytacznik W2, co skutkuje podaniem napiecia na silnik
M2 (pompa gtéwnego odwadniania) (por. rys.2).
Wybrane przebiegi symulacyjne zarejestrowane dla

analizowanego stanu pracy badanego uktadu

przedstawiono na rys. 7 — 10.
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Rys.7. Przebieg czestotliwosci na zaciskach generatora GS
towarzyszacy przejsciu uktadu do pracy autonomicznej w trybie z
krotkg przerwag
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Rys.8. Przebieg wartosci skutecznej napiecia na zaciskach

generatora GS towarzyszacy przejsciu ukiadu

autonomicznej w trybie z krotkg przerwg

do pracy
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Rys.9. Przebieg mocy czynnej generatora GS towarzyszacy
przejsciu uktadu do pracy autonomicznej w trybie z krotkg przerwa

Q [p.u.]

3.2
24}
1.6
0.8}
0 1 1
0 6.7 10 17
t[s]

Rys.10. Przebieg mocy biernej generatora GS towarzyszacy
przejsciu uktadu do pracy autonomicznej w trybie z krotkg przerwa

Tabela 4. Czasy rozruchu silnikéw M1 oraz M2

obiekt czas rozruchu, [s]
poczatek koniec
M1 0 6,7
M2 10 17

Tabela 5. Wybrane parametry generatora GS, w czasie rozruchu
silnikéw M1 oraz M2

. rozruch

obiekt | parametr poczatek Koniec
napiecie, U [kV] 4,38 6,06

M1 czestotliwosé, f [Hz] 49,55 49,5
moc czynna, P [MW] 0,59 2,52
moc bierna, Q [MVar] 6,04 1,02
napiecie, U [kV] 4,92 6

M2 czestotliwosé, f [Hz] 49,65 49,67
moc czynna, P [MW] 2,35 3,28
moc bierna, Q [MVar] 5,26 2,46

Rysunki 7—-10 przedstawiajg zachowanie sie

rozpatrywanego uktadu sieciowego podczas przejscia do
pracy autonomicznej lokalnej jednostki wytworczej zaktadu
gorniczego (z punktu widzenia kryterium
czestotliwosciowego i napieciowego). Moment obcigzenia
podczas procesu rozruchu silnikow M1 oraz M2 zmienia sie
parabolicznie (tzw. charakterystyka wentylatorowa).

W analizowanym przypadku czestotliwos¢ w catym
procesie odbudowy uktadu waha sie od wartosci 49,5 Hz do
50,25 Hz (patrz tab. 5). Zwigzane jest to m.in. z inercjg
procesu regulacji mocy czynnej w generatorze GS, w tym z
dziataniem uktadu regulacji predkosci obrotowej silnika
gazowo-ttokowego tej jednostki wytwodrczej. Natomiast po
zakonczonym  procesie  tgczeniowym  czestotliwosé
utrzymuje sie na poziomie znamionowym. Wartosé
skuteczna napiecia w catym procesie odbudowy ukfadu
waha sie od wartosci 4,38 kV (rozruch silnika M1) do 6,06
kV (patrz tab. 5), co zwigzane jest z inercjg uktadu regulacji
wzbudzenia generatora GS. W procesie zakonczenia
rozruchu silnika M1 nastepuje gwattowny spadek
pobieranej mocy biernej, co skutkuje podwyzszeniem
wartosci skutecznej napiecia na zaciskach generatora GS.
Natomiast po zakohczonym procesie tgczeniowym wartosc
skuteczna napiecia utrzymuje sie na poziomie
znamionowym.

Zatem — podobnie jak przy przejsciu uktadu do pracy
autonomicznej w trybie ciggtym — réwniez w analizowanym
przypadku do najwiekszych odchylen przebiegow wielkosci
elektrycznych  dochodzi podczas rozpoczecia oraz
zakonczenia rozruchu silnikéw. Odksztatcenia te jednak
mieszczg sie w dopuszczalnych granicach.

Whioski

Przeprowadzone badania miaty na celu symulacyjng
weryfikacje mozliwosci przejscia do pracy autonomicznej (z
punktu  widzenia  kryterium  czestotliwosciowego i
napieciowego) ukfadu elektroenergetycznego skfadajgcego
sie z fragmentu sieci zaktadu goérniczego (wraz z
urzadzeniami o najwyzszym priorytecie ciggtosci zasilania)
z lokalng jednostkg wytworczg. W zwigzku z tym w ramach
pierwszego etapu przeprowadzono analize wynikow badan
symulacyjnych przejscia do pracy autonomicznej lokalnej
jednostki wytwérczej w trybie ciggtym oraz w trybie z krotkg
przerwg. Na bazie przeprowadzonego rozeznania i
uzyskanych wynikow badan symulacyjnych stwierdza sie,
ze jest mozliwos¢é zastosowania pracy autonomicznej
analizowanego ukfadu sieci z lokalng jednostkg wytwdrcza.
Podkresla sie, ze dla ukladu rzeczywistego nalezatoby
jeszcze przeprowadzi¢ szereg szczegétowych analiz
dotyczgcych m.in. nastepujgcych kwestii:

e jakosci napiecia zasilania i spetnienia odpowiednich
warunkéw pracy obiektow podstawowych,
e poprawnosci identyfikacji i eliminacji zakt6cen

zwarciowych w wydzielonym fragmencie sieci [5].

Z uwagi na mozliwos¢ wystgpienia rozlegtej awarii SEE
tzw. blackout’'u i tym samym dtugotrwatego pozbawienia
zasilania zaktadu gérniczego rekomenduje sie rozwazenie
mozliwosci przechodzenia wydzielonego fragmentu sieci
wewnetrznej tego zaktadu do pracy autonomiczne;.

W uktadach sieciowych pracujgcych autonomicznie
uzyskanie wysokiej pewnosci i niezawodnosci dziatania
automatyki zabezpieczeniowej moze wymagac¢ stosowania
nie-klasycznych systemow automatyki zabezpieczeniowej,
przyktadowo uktadow WAMS [6] Ilub systemoéw
wieloagentowych [7].

Autorzy: dr inz. Piotr Rzepka, dr inz. Mateusz Szablicki, mgr inz.
Dawid Jurczyk, Dawid.Jurczyk.@polsl.pl, prof. dr hab. inz. Adrian
Halinka,  Politechnika  Slgska, Instytut  Elektroenergetyki
i Sterowania Uktadami, ul. Bolestawa Krzywoustego 2, 44-100
Gliwice.

LITERATURA

[1] Rozporzadzenie Ministra Energii z dnia 23 listopada 2016 r. w
sprawie szczegotowych wymagan dotyczacych prowadzenia
ruchu podziemnych zaktadéw goérniczych

[2] Praca zbiorowa: Sieci elektroenergetyczne w zakftadach
przemystowych. Poradnik. Cze$¢ 1.Zasilanie i rozdziat energii.
WNT, Warszawa 1987

[3] Kacejko P., Generacja  rozproszona w
elektroenergetycznym, Wydawnictwo uczelniane 2004,

[4] Kalina J., Skorek J.: Gazowe uktady kogeneracyjne. \WNT,
Warszawa 2005

[5] Halinka A., Rzepka P.: Koncepcja obszarowego systemu
automatyki elektroenergetycznej do nadzoru autonomicznych
struktur sieci SN z lokalnymi zrédlami w postaci zrodet
biogazowych. Przeglad Elektrotechniczny, R. 90 NR 8/2014,
ISSN 0033-2097, ss. 101-104

[6] Halinka A., Rzepka P.: Wykorzystanie WAMS do identyfikacji
pracy Wyspowej klastrow energii. Wiadomosci
Elektrotechniczne, nr 10 (86), 2018, ss. 17-22

[7] Halinka A., Rzepka P., Szablicki M., Agent model of multi-agent
system for area power system protection. Modern Electric
Power Systems Conference 2015 (MEPS), 191-194

systemie

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 95 NR 9/2019 23



