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Praca transformatoréw przeksztattnikowych
zasilajgcych kopalniane maszyny wyciggowe

W artykule przedstawiono wyniki badan dotyczgcych zmian wartosci wielkosci elek-
trycznych transformatorow zasilajgcych kopalniang maszyne wyciggowq podczas
roznych warunkow pracy wyciggu klatkowego. Szczegdlng uwage zwrocono na za-
kres odksztalcen przebiegow prgdowych i napieciowych oraz zwigzane z nimi warto-
Sci strat mocy w transformatorach, powodowanych wplywem wyzszych harmonicz-
nych, jak rowniez oddzialywaniem generowanych harmonicznych na sie¢ zasilajgcq.
Sformutowano odpowiednie wnioski praktyczne.

1. WSTEP

Zastosowanie transformatorow mocy do zasilania
uktadoéw przeksztattnikowych zwigzane jest zawsze
z ich narazeniem na oddzialywanie wyzszych harmo-
nicznych zaréwno pradu, jak i napigcia. Transforma-
tor bowiem w takich przypadkach spetnia role filtru
zaporowego ze wszystkimi tego konsekwencjami
energetycznymi wplywajacymi w sposob degraduja-
cy na jego trwatos¢ uzytkows [1, 3, 4, 5, 6]. Szcze-
gdlnie wrazliwe sa coraz powszechniej stosowane
transformatory ,,suche” (zywiczne) z wymuszonym
chtodzeniem powietrznym po przekroczeniu okreslo-
nej warto$ci temperatury, odpowiednio nizszej od
dopuszczalnej dhugotrwale dla izolacji uzwojen (np.
130°C). Znaczne i pojawiajace si¢ czesto gradienty
temperatury podczas pracy maszyny wyciggowej
wplywaja niekorzystnie nie tylko na wlasciwosci
izolacyjne uzwojen i rdzenia, lecz rowniez sg zro-
dlem znacznych napr¢zen mechanicznych w materia-
fach wspotpracujacych ze sobg elementow uzwojen
i rdzenia. Jest to szczegOlnie istotne przy wzro$cie
zawartosci wyzszych harmonicznych i moze w efek-
cie doprowadzi¢ do przedwczesnego uszkodzenia si¢
transformatora [1, 6, 2]. Dobdr transformatora tzw.

»przewymiarowanego” (tj. o warto$ci mocy znamio-
nowej wyzszej od wymaganej dla uktadu napedowe-
go) rozwigzuje problem tylko cze$ciowo, a przy tym
jest on bardzo kosztowny. Nie zapobiega ponadto
przenoszeniu si¢ wyzszych harmonicznych do sieci
zasilajacej [2].

Badania wykonano dla wybranego kopalnianego
wyciagu klatkowego w warunkach jego stosunkowo
niewielkiego obciazenia, nieprzekraczajacego ok. 50%
mocy znamionowej. Zwigzane to bylo z dostgpnoscia
wyciagu do badan jedynie w dniu wolnym od pracy.

Szczegolng uwage zwrocono na zakres i charakter
odksztatcen przebiegéw pradowych i napigciowych
oraz zwigzane z nimi warto$ci strat mocy w trans-
formatorach, jak rowniez na efekt przenoszenia wyz-
szych harmonicznych do sieci zasilajacej. Sformuto-
wano odpowiednie wnioski praktyczne.

2. ZAKRES | SPOSOB PRZEPROWADZENIA
BADAN

Do badan wytypowano uktad zasilania maszyny
wyciggowej klatkowej sktadajacy si¢ z dwoch trans-
formatorow suchych o takich samych parametrach
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znamionowych pradoéw 1 napie¢ (i takim samym
okresie eksploatacji), ale o réznych grupach pota-
czen, wynoszacych odpowiednio Dd, oraz Dyj;.
Naped maszyny wyciggowe] stanowit silnik pradu
statego obcowzbudny, zasilany z szeregowo potaczo-
nych przeksztaltnikow [7]. Napiecia fazowe i prady
fazowe mierzono i rejestrowano przy pomocy karty
pomiarowej oraz uktadu komputerowego w jednej
1 tej samej fazie po obu stronach transformatorow, tak
jak pokazano to na rys. 1.

Z uwagi na mozliwo$¢ rewersyjnej pracy maszyny
wyciagowej badania wykonano dla jazdy klatki za-

rowno w dot, jak i do gory dla trzech ustalonych
warto$ci predkosci, wynoszacych odpowiednio 1m/s
(tzw. predkos¢ rewizyjna), 6 m/s oraz 12 m/s (pred-
ko$¢ maksymalna). Analize zawartosci wyzszych
harmonicznych w pradach i napigciach wraz z obli-
czeniami warto$ci wspdtczynnikoéw THD, oraz THD,
przeprowadzano w warunkach wystegpowania w mia-
r¢ ustalonych przebiegéw mierzonych wielko$ci
fizycznych. Podczas badan wylgczona byta kompen-
sacja mocy biernej po stronie zasilania uktadu napie-
ciem 6 kV.
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Rys. 1. Uproszczony schemat elektryczny polgczen ukladu zasilania i ukiadu pomiarowego maszyny wyciggowej
klatkowej, 1,(1)), 1,.(I,) — prqd mierzony po stronie pierwotnej i wtornej transformatorow,
U,(U,), U,(U,) — napiecie po stronie pierwotnej i wtornej transformatora [opracowanie wtasne]
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3. WYNIKI BADAN | WNIOSKI

Przebiegi warto$ci chwilowych pradéw i napie¢ fa-
zowych w wybranej fazie w transformatorze TA.l
(Dy11) podczas cyklu pracy obejmujacego rozruch,
jazde ustalong z predkoscia 12 m/s do gory oraz
hamowanie pokazano dla przyktadu na rys. 2. Wyni-
ka z nich wyraznie, iz najwicksze odksztalcenie
przebiegu napigcia pierwotnego ma miejsce podczas
rozruchu i praktycznie zanika podczas hamowania
napedu. Intensywno$¢ za$ odksztalcenia przebiegu
pradowego zmienia si¢ w odwrotnej kolejnosci 5 5 ; : s 5 5 o)
(rys. 3). Kl x10°

Rys. 2. Przebiegi prqdow i napig¢ fazowych w trans-
formatorze TA.1 (Dy;;) podczas jazdy klatki do gory
(rozruch, prgd ustalony, hamowanie) z predkoscig
12m/s; 1, 2, 3 —punkty pomiarowe wybrane do analizy,
1, I,,— prqd mierzony po stronie pierwotnej i wtornej
transformatora, U, U,,— napiecie [opr. wlasne]
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Rys. 3. Przebiegi prqdow i napie¢ fazowych po stronie pierwotnej w transformatorze TA.1 (Dy;;) podczas jazdy
klatki do gory z predkoscig 12 m/s; 1, 2, 3 —punkty pomiarowe wybrane do analizy,
a —rozruch, b — praca ustalona, ¢ — hamowanie [opracowanie wltasne]
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W przebiegach wartosci pradow i napi¢é po stronie
wtornej transformatora widaé natomiast zmiane

Upu]. Hipu)

kH x10°

U lpu). fiou]

odksztatcenia obu wielko$ci fizycznych, ale przede
wszystkim — przebiegu pradowego (rys. 4).
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Rys. 4. Przebiegi prqdow i napie¢ fazowych po stronie wtornej w transformatorze TA.1 (Dy;;) podczas jazdy
klatki do gory z predkosciq 12 m/s; 1, 2, 3 — punkty pomiarowe wybrane do analizy:
a) — rozruch, b) — praca ustalona, c) — hamowanie [opracowanie wlasne]

Z przebiegdbw mocy (zwlaszcza czynnej) mozna
zauwazy¢ czesciowo rewersyjny w tym przypadku
charakter pracy uktadu napedowego, charakteryzu-
jacy si¢ w takich momentach wigksza warto$cia
mocy wtornej P, nad pierwotna Pp (rys. 5). Straty

x 10°

mocy czynnej i biernej w transformatorze sa znaczne
1 obliczone dla przyjetego przedziatu czasowego (jak
zaznaczono na rys. 5. i 6.) wynoszg okoto 66 kW
i ok. 518 kVAr w jednej fazie.
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Rys. 5. Zmiana wartoSci mocy czynnej (w jednej fazie) transformatora TA.1 (Dy;;) podczas cyklu pracy
jak na rys. 2.; P, P, —moc czynna pierwotna i wtorna [opracowanie wiasne]
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Rys. 6. Zmiana wartosci mocy biernej (w jednej fazie) transformatora TA.1 (Dy,;) podczas cyklu pracy
jak narys. 2.; O, Q,,— moc bierna po stronie pierwotnej i wtérnej [opracowanie wlasne]

W efekcie zmiany warto§ci mocy czynnej i biernej
podczas pracy napedu kat przesuni¢cia fazowego
pomiedzy napigciem i pragdem pierwotnym (podobnie
wtornym) ulega réwniez odpowiedniej zmianie
(rys. 7), w efekcie czego transformator (widziany
z zaciskow pierwotnych) stanowi dla zrodta zasilania

100 T

odbiornik indukcyjny, ale o zmiennej w czasie pracy
wartosci indukcyjnosci (poboru mocy biernej). Jest to
wazne z punktu widzenia realizacji efektywnej
kompensacji mocy biernej ukladu zasilajacego
sredniego napigcia.
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Rys. 7. Zmiana kqta przesuniecia fazowego po stronie pierwotnej @, i wtornej @, transformatora TA.1 (Dy,;)
podczas cyklu pracy, jak na rys. 2. [opracowanie wiasne]

Zmian¢ warto$ci skutecznej pradu obcigzenia
(w jednej fazie) transformatora TA.1 (Dy;;) po stro-
nie pierwotnej i wtornej (dla analizowanego cyklu
pracy napedu z rys. 2.) pokazano dla przyktadu na
rys. 8. Odpowiadajace temu zmiany wartosci napig-

cia zasilajacego transformatora oraz napigcia zasila-
jacego przeksztattnik mozna przesledzi¢ na rys. 9.
Napiecie zasilajace na szynach 6 kV zmalato, jak
wida¢, o okoto 4% (przy wylaczonym uktadzie kom-
pensacji mocy biernej).
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Rys. 8. Zmiana wartosci skutecznej prgdu pierwotnego 1, i wtornego I, w jednej fazie transformatora TA. 1
podczas jazdy klatki do gory z predkoscig 12 m/s (cykl pracy jak na rys. 2.) [opracowanie wiasne]
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Rys. 9. Zmiana wartosci skutecznej napiecia miedzyfazowego pierwotnego U, na szynach rozdzielni i napiecia
fazowego U, po stronie wtornej transformatora TA.1 (Dy;;) podczas cyklu pracy jak na rys. 2.
[opracowanie wiasne]

Przebiegi pradow i napigé¢ transformatora TA.2
(Ddy) dla ciaggtej pracy rewersyjnej uktadu, co ma
miejsce na przyktad podczas jazdy klatki w dot

z predkoscig 12 m/s, pokazano dla przyktadu na

rys. 10.
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Rys. 10. Przebiegi prgdow i napie¢ w transformatorze TA.2 podczas jazdy klatki w dot z predkoscig 12 m/s;
1 — punkt pomiarowy wybrany do analizy, 1,, I,,— prqd mierzony po stronie pierwotnej i wtornej transformatora,
U,, U,, — napiecie pierwotne i wtdrne [opracowanie wiasne]

Warto$ci mocy czynnej i biernej po stronie pier-
wotnej transformatora sg nizsze niz po stronie wtor-
nej (rys. 11 i 12). Wyzsze sg jednak wartosci strat
obu mocy w transformatorze — o okoto 5% w porow-
naniu do strat w warunkach pracy silnikowej uktadu

napgdowego. Efekt rewersji wida¢ wyraznie réwniez
wtedy, gdy porownuje si¢ wartosci pradu pierwotne-
go 1 wtornego, co dla przypadku pracy z rys. 10.
pokazano na rys. 13.
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Rys. 11. Zmiana wartosci mocy czynnej w czasie (w jednej fazie) transformatora TA.2 (Ddy) podczas jazdy klatki
w dot z predkoscig 12 m/s; P,, P,,— moc czynna pierwotna i wtdrna, cykl pracy jak na rys. 10.
[opracowanie wlasne]
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Rys. 12. Zmiana wartosci mocy biernej jednej fazy transformatora TA.2 (Ddy) w czasie jazdy klatki w dot
z predkosciq 12 m/s; Q,, O, — moc po stronie pierwotnej i wtornej, cykl pracy jak na rys. 10.
[opracowanie wiasne]
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Rys. 13. Zmiana wartosci prqdu pierwotnego 1, i wtdrnego 1,, (w jednej fazie transformatora TA.2) podczas jazdy
klatki w dot z predkoscig 12 m/s, cykl pracy jak na rys 10. [opracowanie wilasne]

Pomiary i analiza wyzszych harmonicznych wyka-
zaly, ze w napieciu pierwotnym wystepuje glownie
harmoniczna podstawowa, za$ wspolczynnik THD,
nie przekracza 3%, niezaleznie ani od kierunku ruchu
(gbra, dot), ani od predkosci jazdy (1-12 m/s) wycig-
gu klatkowego. Podobnie dominujacy udziat w pra-

dzie pierwotnym ma harmoniczna podstawowa
(ok. 95%), za$ wspotczynnik THD; nie osiaga warto-
$ci wyzszych od 29%, przy czym w pradzie tym wy-
stepuja tylko harmoniczne nieparzyste rzedu 5, 7, 11,
13, 15 itp., co ilustruje rys. 14.
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Rys. 14. Srednia zawarto$¢ wyzszych harmonicznych w prqdzie oraz napieciu pierwotnym i wtérnym transforma-
torow podczas jazdy klatki do gory i/lub w dot z predkoscig 12 m/s [opracowanie wiasne]

W napigciu wtérnym réwniez przewazajacy udziat
ma harmoniczna podstawowa (okoto 90%) w zwigz-
ku z obecno$cia harmonicznych nieparzystych
(5, 7...). Wartos¢ wspotczynnika THD,, nie przekra-
cza tutaj 19%. Przebieg za$ pradu wtornego jest od-
ksztalcony w bardzo istotny sposéb (THD; = 99,8%)
w zwigzku z zawarto$ciag harmonicznych podzielnych
przez 3, 1. 3, 6,9, 12 itp. (rys. 15, 16).

Udzial wyzszych harmonicznych w pradzie wtor-
nym praktycznie nie ulega zmianie w zaleznosci ani

100

od predkosci ruchu, ani od kierunku jazdy. Jak wyni-
ka z przeprowadzonych pomiardéw, wyzsze harmo-
niczne zawarte w pradzie wtérnym (tj. 3, 6, 9, 12, 15,
18 itd.) w ogodle nie sg transformowane do obwodu
pierwotnego (/;) transformatorow z uwagi na ich
wytlumienie w uzwojeniach polaczonych w trojkat.
Harmoniczne za$ wystgpujace w pradzie pierwotnym
1; (5,7, 11, 13, 17...) generowane s3 pod wplywem
harmonicznych wystepujacych w przebiegach napig-
cia wtornego U..
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Rys. 15. Srednia zawarto$¢ wyzszych harmonicznych w prqdzie oraz napieciu pierwotnym i wtérnym transforma-
torow podczas jazdy klatki do gory i/lub w dot z predkoscig 6 m/s [opracowanie wlasne]
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Rys. 16. Srednia zawarto$¢ wyzszych harmonicznych w prqdzie oraz napieciu pierwotnym i wtornym transforma-
torow podczas jazdy klatki do gory i/lub w dot z predkoscig 1 m/s [opracowanie wiasne]

4. PODSUMOWANIE

Wartosci strat mocy czynnej w transformatorach zasi-
lajacych moduty przeksztattnikowe maszyny wyciago-
wej, powodowane oddziatywaniem wyzszych harmo-
nicznych zawartych w pradach i1 napigciach, sg dos¢
znaczace (zwiekszajg si¢ z czasem trwania eksploataciji)
1 zmieniaja si¢ podczas cyklu pracy maszyny. Mozna
przyjac, ze dla badanych transformatoréw sa one rowne
10% mocy znamionowej podczas pobierania energii
z sieci zasilajacej (zazwyczaj jazda klatki do gory)
i okoto 15% podczas jej oddawania do sieci (gtéwnie
jazda klatki w dot).

Moduty przeksztaltnikowe podczas pracy maszyny
wyciaggowej nie zawsze obciazajg si¢ rOwnomiernie
(zwlaszcza przy malych predkosciach maszyny).
Zwiagzane z tym jest nieznaczne nierownomierne
obcigzanie si¢ wspolpracujacych transformatorow,
czemu towarzyszg odpowiednie fluktuacje przeplywu
mocy w ich obwodach pierwotnych i wtérnych.

Napigcie zasilajgce obwody pierwotne transformato-
6w (6 kV) praktycznie zawiera tylko harmoniczng pod-
stawowg. Wartos¢ THD, nie przekracza 3% niezaleznie
od mocy obcigzenia maszyny wyciggowej oraz kierunku
1 predkosci ruchu klatki. W pradzie pierwotnym wystepu-
ja harmoniczne rzedu 5, 7, 11, 13 itp., generowane pod
wpltywem wyzszych harmonicznych widocznych w prze-
biegach napiecia wtornego, natomiast harmoniczne za-
warte w pradzie wtornym /; nie sa w ogole transformo-
wane do obwodu pierwotnego z uwagi na ich wytlumia-
nie w uzwojeniach potaczonych w trojkat.

Ograniczenie wartosci strat mocy czynnej (w trans-
formatorach przeksztaltnikowych) powodowanych
wyzszymi harmonicznymi jest mozliwe jedynie przy
zastosowaniu odpowiednich nadaznych aktywnych
filtrow mocy zainstalowanych po stronie wtdrnej
(niskiego napigcia), z ktorej zasilane sg przeksztaltni-
ki. Zastosowanie filtrow aktywnych umozliwia row-
niez wytlumienie efektu przenoszenia przez trans-
formatory wyzszych harmonicznych pradéw (i na-
pig¢) do sieci zasilajacej sredniego napigcia.
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