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OPTYMALIZACJA DOBORU NAPIĄĆ OODAWCZYCH SIECI OODZIAŁÓW 

WYDOBYWCZYCH METODĄ SYMULACJI CYFROWEJ

Streszczenie, w artykule przedstawiono sposób wykorzystania sy- 
mulacjl cyfrowej przebiegów przypadkowych do doboru napięć dodaw- 
czych w  sieciach oddziałów wydobywczych. Podano przykład zastosowa
nia metody optymalizacji dla układu zasilania kombajnu węglowego.

1. WST^P

Odchylenia napięcia, która występuję w elektroenergetycznych sieciach 

górniczych mogę być przyczynę znacznego obniżenia wydajności 1 trwałości 

maszyn 1 urzędzeń elektrycznych zainstalowanych w oddziałach wydobywczych. 

Powoduję one niewłaściwę ich pracę objawiajęcę się np. zmniejszaniem mo

mentów obrotowych i rozruchowych, nadmiernym wzrostem temperatury uzwojeń 

oraz obniżaniem siły rozwijanej przez elektromagnesy styczników 1 prze
kaźników.

Wartości odchyleń napięcia w sieciach oddziałowych zmleniaję się w 

stosunkowo dużych granicach [l, 2, 3 ] i oslęgaję szczególnie duże wartoś

ci podczas rozruchu maszyn przodkowych. Jak wykazuję wyniki pomiarów [i], 

ujemne odchylenia napięcia w sieciach zasllajęcych kombajny węglowe w wie

lu przypadkach oslęgaję wartości 0,12 UR w czasie pracy kombajnów oraz 

0,35 Un podczas ich rozruchów. Prawdopodobieństwo pojawienia się wartości 

napięcia niższego niż 0,75 Un na zaciskach styczników w czasie rozruchu 

kombajnu wynosi często 0,25. Oznacza to, że praktycznie podczas co czwar

tego rozruchu kombajnu wartości napięcia na cewce stycznika nie spełnieję 
wymagań normy PN-74/E-06152 [4].

Jednym z właściwych rozwięzań, umoźliwiajęcym poprawę warunków zasila

nia maszyn przodkowych, może być zastosowanie układu regulacji napięcia 

z tyrystorowym przełęcznikiem zaczepów [l]. Tyrystorowy przełęcznik za

czepów umożliwia szybkę reakcję układu na zmiany wartości napięcia w sie

ci i zapewnia przełęczanle zaczepów w okresie rozruchu silników asynchro

nicznych klatkowych. Rozwlęzanie takie pozwala na zapewnienie właściwych 

warunków zasilania maszyn górniczych zarówno w czasie ich rozruchu. Jak i 
podczas ich pracy ustalonej.
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Aby układ regulacji napięcia spełniał poprawnie swoje zadanie, ko

nieczny Jest dobór optymalnych dla danego układu zasilania wartości napięć 

dodawczych, które należy wprowadzić do sieci. W referacie przedstawiono 

sposób doboru wartości napięć dodawczych z wykorzystaniem modelowania cy

frowego. uwzględniający probabilistyczny charakter zmian napięcie w sie

ciach oddziałowych [2^.

2. MODELOWANIE PROCESÓW ZMIAN NAPIĘCIA

Zmiany napięcia w sieciach oddziałowych ze względu na losowo zmienne 

obciężenie maszyn górniczych. Jak 1 losowe zmiany napięcia w sieci kopal

nianej wysokiego napięcia maję charakter przypadkowy. Z tych względów do

godnym modelem matematycznym do opisu zmian napięcia w tych sieciach sę 
procesy stochastyczne.

Wyniki przeprowadzonych badań [lj wykazuję, że zmiany napięcia w sie

ciach górniczych maję cechy procesów niestacjonarnych. Jednak w okresie 

doby można wyróżnić przedziały czasowe, w których zmiany te maję cechy 
procesów stacjonarnych przy jednoczesnej zgodności rozkładów odchyleń na

pięcia z rozkładem normalnym. Oszacowania funkcji autokowarlancji takich 

procesów można aproksymować wyrażeniami o postaci:

CjCt) « exp(- ce |) (l)

lub

C g i O  « exp(-ce|t |) .cos f i t  (2)

ce >  O; i  * t - s

Do modelowania procesów zmian napięcia za pomocę EMC wykorzystano me
todę przedstawiona w pracy [5]. Metoda ta umożliwia generowanie realiza
cji procesów stochastycznych gaussowskich, które maję funkcję autokowa
rlancji o ogólnej postaci:

r

C(t.s) . ft(») (3)
1-1

gdzie:
f1 - funkcja rzeczywista.

Dla szczególnego przypadku procesów zmian napięcia o funkcji autokowa
rlancji postaci (l) generowania realizacji procesu polega na losowaniu 
zmiennej losowej o rozkładzie prawdopodobieństwa:
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f (uN )  i  . exp(- |  <UH - V S ,.) 2 . (4)

'n N ?  1 - a

gdzie :

s » exp(-<*.h),

h - odległość pomiędzy chwilami czasu *k 1 W  w których określo
ne sę wartości realizacji, k • 1,2,....N

0 wartości oczekiwanej:

m * UN_ 1 .exp(-«h) (5)

1 wariancji:

6 2 - 1 - exp(-2cch). (6)

W pierwszym kroku generowania procesu zostaje wylosowana wartość U Q 

zmiennej losowej o rozkładzie n (0,1). W kolejnym k-tym kroku następuje 

losowanie wartości zmiennej losowej o rozkładzie N(m,<S).

Dla procesów zmian napięcia o funkcji autokowariancji (2) generuje się
pr o c e s :

ju(t)j = |IJx (Z . sin^t + ju2 (t)| . cos^t, (7)

¡Ujit)! . illgit )| - niezależne procesy zmian napięcia o funkcji autoko-

wariancjl (l) oraz wartości oczekiwanej E ^ i t ) ]  s  O.

Generowanie realizacji procesu (7) sprowadza się do generowania reali

zacji procesu o funkcji autokowariancji (l), ponieważ:

E[u(t).u(s)] * ^ (jjj (t ). Uj (s)J .sin^t . sin^s +

+ E[l>2 (t).U2 (s)] .cos^t , cos^s = Cjit-s) .cos^(t-s) (8)

gdzie :

3. MODEL MATEMATYCZNY REGULATORA NAPIĘCIA

Działanie układu regulacji napięcia z tyrystorowym przełęcznikiem za

czepów, przy założeniu Ze pracuje on w układzie regulacji trój położeniowej , 

można opisać za pomocę równania określajęcego i [k+l] położenie przełącz- 
nika zaczepów w zależności od aktualnie występującej w sieci wartości na

pięcia u(tl oraz od poprzedniego położenia przełącznika i [k]. Równanie 
to można zaoisac w postaci ogolnej :

l [ k *  ]  ♦ 1 [ k j j  . (91
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przy czy« wartości funkcji F dla odpowiednich par (u(t){ ifk]) jaj 
argumentów podano w tabeli:

i[k+l] u(t) i[k]

0
1
1

0 Si u(t) *1 uu - Ud
1

-1 .1
0
1 UU - Ud <  U(t) <  Uu ł ud 1

-1
-1
0

u„ ♦ Ud <u(t)
1

gdzie:

i [kJ - położenie przełącznika zaczepów w k-tym kroku,
Ud - wartość napięcia dodawczego,

- zadana wartość napięcia, która «a być utrzymywana w danym punk
cie aiecl.

4. PRZYKŁAD DOBORU WARTOŚCI NAPIĘCIA DODAWCZEGO

Przyjmujęc jako kryterium optymalizacji Q minimum wariancji napięcia 
na wyjściu regulatora:

T

Q * T  /  [u(t) - uu]2 dt <10>
O

400/6/1,05 0W-1204 OnGek
f T i N 0nGek3x70+25mm2 3*70+25+3x2.5

150m r ? ^ T j  180m
KWB-3RDS

2*135kW

Rys. 1. Przykładowy schemat Ideowy układu zasilania kombajnu

dobrano wartości napięcia dodawczego. Jakie należy wprowadzić do aiecl 
oddziałowej zasilajęcej kombajn węglowy KWB-3RDS (rys. l). Przeprowadzona 
w tym układzie zasilania kombajnu pomiary zmian napięcia pozwoliły na 
oszacowanie funkcji autokowariancji procesu zmian napięcia (rya. 2) wyra
żeniem [2]:

p » exp(-0,39 <  ) . cos 0,5 9 4 ( 11 )
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Rys. 2. Funkcje autokowariancjl procesu zmian napięcia w sieci 1000 V: 

a) uzyskana na podstawie pomiarów, b) aproksymujęca

Wykorzystując przedstawioną metodę modelowania procesów zmian napięcia 

generowano za pomocę EMC 100 realizacji o długości 600t! każda. Następnie 

dla każdej realizacji modelowano działanie regulatora napięcia przyjmu

jąc różne wartości napięcia dodawczego U^. Oako wartość zadaną Uu 

przyjmowano wartość średnią procesu zmian napięcia uzyskaną ne podstawia 

pomiarów. Dla każdej wygenerowanej realizacji i przyjętej wartości napię

cia dodawczego Ud obliczano wartości kryterium Q i liczby zadziałać 

przełącznika zaczepów M. Na podstawie otrzymanych wyników dla każdej war

tości napięcia dodawczego Ud obliczono wartości średnie E [q] 1 e[m].

Zależność tych wartości średnich od napięcia dodawczego Ud dla rozpa

trywanego układu zasilania k o m b a j m  przedstawiono na rys. 3. Wynika z 

nich, że aby uzyskać minimalne zm ;eny napięcia względem wartości zadanej, 

należałoby w tym przykładowym układzie zasilania wprowadzić napięcia do- 
dawcze o wartości Ud « 30 V.
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Rys. 3. Zależność wartości średnich e [q ] i e [m ] od napięcia dodawczego

5. ZAKOŃCZENIE

Wyniki pomiarów poziomu napięcia w sieciach górniczych wskazuję na ko

nieczność zwrócenia znacznie większej uwagi na warunki zasilania maszyn 

przodkowych oraz celowość zastosowania układów regulacji nacięcia.

Modelowanie zmian napięcia zachodzęcych w sieciach górniczych za pomo- 
cę procesów losowych umożliwia ich odwzorowanie z uwzględnieniem wszyst

kich czynników majęcych Istotny wpływ na występowanie odchyleń napięcia 

oraz pozwala na odtwarzania tych zmian za pomocę EMC. Zastosowanie tyrys
torowych przełęczników zaczepów z odpowiednio dobranymi napięciami do- 

dawczymi (zaczepami) pozwoli na właściwę stabilizację napięcie roboczego 
silników napędzajęcych maszyny górnicze w różnych stanach len pracy. Opty

malizację doboru napięć dooewczych umożliwia metoda, której zasady przed

stawiono w niniejszym artykule.
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0n m iH 3 A I3 1 H  nOHEOPA n P H E A JC tfflia  HAraSHEHllZ; C ETE.i AOEiiEAsLGlX 
UEXOB METO^OU ¡lAiUKHHOrC 3KCIIEPHMEHTA

P e 3 lo m  e

B paOoTe npeflCTaBJieH onocoS HonojibSoaaHZH MamnHHoro aKonepHueHTa juut 
cjiy'ia;iHbix npopeocoB k nondopy npaSaBdiHux HanpsxenHil h c e m x  nodhiBa il;hx 
pexoB. npHBe^eH npnMep npxMSHeHM MeTOAa MauHHHoro OKcnepnneHTa ajm y c ip o i l -  
cTBa nBTaHKB yroJibHoro KOM6a3Ha.

THE OPTIMALIZATION OF SELECTING THE BOOSTING VOLTAGES 

OF NETWORKS IN THE MINING SECTIONS 8Y THE DIGITAL 

SIMULATION METHOD

S u m m a r y

In the paper is presented a method of using digital simulation of 

transient for the selection of boosting voltages in the networks o f  the 

mining sections. An example of the use of the optimalization method for 

the feed system of a mechanical coal miner is given.


