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ANALIZA JAKOSCI ENERGII ELEKTRYCZNEJ UKLADU ZASILANIA
ZMODERNIZOWANEGO NAPEDU TASMOCIAGU WEGLOWEGO

Streszczenie
W artykule przedstawiono wybrane wyniki analizy parametrow jakosci energii elektrycznej, wykonanej w opar-
ciu o przeprowadzone pomiary w linii nN, zasilajgcej tasmocigg weglowy. Analiza ma charakter porownawczy dla
okresow przed i po modernizacji napedu tasmociggu, Obejmujgcej zastosowanie w napedzie ukladu falownika.
W rozwazaniach uwzgledniono stany rozruchu silnikow oraz ich pracy ze stalym obcigzeniem.

WSTEP

JakosS¢ energii elektrycznej w systemie elektroenergetycznym
to zagadnienie stale rozwijajace sie i nabierajace coraz szerszego
wymiaru. [3],[4],[6] Zaistnienie na rynku energii nowych technologii,
ktorymi sa: nowoczesne napedy, fotowoltaika, rekuperacja energii
oraz smart grid, znacznie wzmocnito uwage przyktadang do samej
jakosci energii elektrycznej. W$rdd uzytkownikéw energii istnieje
coraz wigksza $wiadomos¢ traktowania tego medium, jako towaru o
okreslonej jakosci. Stuzby energetyczne zaktadéw pracy posiadajg
coraz bardziej rozbudowany i nowoczesny aparat pomiarowy, jed-
nak przeprowadzenie wnikliwej analizy parametrow energii elek-
trycznej, z okresleniem przyczyn i skutkéw zjawisk nie jest kwestig
tatwa i oczywista. Nalezy wiec udostepnia¢ i promowac interpretacje
przeprowadzanych w réznych obiektach elektroenergetycznych
pomiardw parametréw jako$ci. W niniejszym artykule autorzy
przedstawili gtowne efekty takiej wiasnie analizy parametrow ener-
gii, wykonanej w oparciu o przeprowadzone pomiary w elektroener-
getycznej linii nN, zasilajacej taSmociag weglowy. Badania wykona-
ne byly przed i po moderizacji tasmociagu, co dato mozliwosé
otrzymania analizy poréwnawczej. Zostala ona opracowana w
oparciu 0 Rozporzadzenie Ministra Gospodarki [2] oraz norme PN-
EN 50160:2010 [1].

1. UKLAD ZASILANIA TASMOCIAGU WEGLOWEGO

1.1.  Silniki uktadu napedowego tasmociagu weglowego

Przed modernizacjg taSmociag weglowy napedzany byt przez
silniki indukcyjne z wirnikami klatkowymi, o parametrach znamiono-
wych kazdego: moc Pn=110kW, prad In=183 A, wspdiczynnik mocy
cosp=0,92 oraz sprawno$¢ n=94,2%. Silniki potaczone byly z prze-
ktadnig poprzez sprzegta hydrokinetyczne. W trakcie modernizacii
zainstalowano dwa nowe silniki o zbieznych parametrach, wyposa-
zone w wentylatory i hamulce. Silniki potaczono z przektadnig po-
przez sprzegto state. Z uwagi na ciezki charakter pracy silnikdw,
a takze bardzo duze prady rozruchu modernizacja uktadu zasilania
miata na celu zastgpienie tradycyjnego uktadu zasilania nowocze-
snym, energooszczednym uktadem napedowym.

1.2. Przemiennik czestotliwosci uktadu napedowego

Przy projektowaniu nowego uktadu zasilania taSmociggu we-
glowego kierowano sie potencjalnymi mozliwo$ciami sterowania
napedu oraz wydajno$cig energetyczng [5]. Wybdr przemiennika
czestotliwosci dat mozliwos¢ uzyskiwania fagodnego rozruchu i
napedu silnikdw, a poprawa sprawnosci pozwolita na minimalizacje
strat mocy oraz redukcje zuzycia energii. Zmodernizowany uktad
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wyeliminowat takze zniszczenia materiatowe w postaci wypalenia
sie uzwojen transformatora i mikrozniszczen na szynach rozdzielni-
cy, a zjawiska takie wystepowaty przy pradach w niezmodernizowa-
nym systemie rozruchu. Ze wzgledu na duze moce silnikow
(2x110kW) i trudne warunki rozruchowe zastosowano jedng prze-
twornice czestotliwosci na oba silniki napedowe. Wybrano prze-
twornice wyposazong w: filtr RF1 klasy A1 ograniczajacy zaktocenia
zgodnie z normami [EC 61000 i EN 61800, wbudowane bezpieczni-
ki, graficzny panel sterowania LCP, chooper hamulca oraz ze-
wnetrzny rezystor hamujacy (rezystor hamujacy jako element moc-
no grzewczy zabudowano w szafie obok przetwornicy i powigzano z
szafg kablem 2xYnKY 1x120mma2).

1.3.  Uklad zasilania elektroenergetycznego

Przetwornica zostata zainstalowana w pomieszczeniu rozdziel-
ni zasilajacej naped, w dodatkowej szafie, wyposazonej w system
wentylacji i uktad kontroli temperatury. Na wyjsciu przetwornicy
zastosowano roztaczniki izolacyjne 3-biegowe, z podwdjng przerwa
izolacyjna. Roztaczniki majg na celu umozliwienie dokonywania
pomiaréw kabla zasilajacego silnik oraz kabla razem z silnikiem.
Bez roztacznika konieczne stawatoby sie odpinanie kabli w szafie
przetwornicy.

Dla zapewnienia prawidtowej pracy silniki zasilono za pomocag,
elektroenergetycznych kabli ekranowanych. Dobrano kabel typu TF-
EMV-UV-3PLUS-3X150+3G25 2YSLCYK-J. Jest to specjalny prze-
wod przytaczeniowy silnikéw do przetwornic czestotliwosci wg DIN
VDE 0250, stosowany przy $rednim obcigzeniu mechanicznym dla
potaczen elastycznych, w ktdrych nie wystepujg naprezenia rozcia-
gajace. Uktadany jest on przewaznie w pomieszczeniach suchych,
wilgotnych i mokrych, a takze w przestrzeniach otwartych. W celu
zoptymalizowania EMV wykonano obustronny, rozlegly kontakt
oplotu miedzianego z zaciskami poprzez dtawiki kablowe. Ekrany
kabli zostaty uziemione na obu koAcach. Konstrukcja 3 PLUS prze-
wodéw do silnikow przetwornic czestotliwosci charakteryzuje sie
potozeniem symetrycznym 3 Zzyt, poprawiajac cechy kompatybilno-
§ci elektromagnetycznej (w poréwnaniu z 4 zytami).

W starym uktadzie kazdy silnik zasilany byt z osobnego pola
zasilajacego dwoma réwnolegtymi kablami 2x4x120mmz2, natomiast
po modernizacji dwoch pdl wykonano jedno pole zasilajace prze-
twornik czestotliwosci.

Modernizacji podlegata takze sama rozdzielnica. W nowym
rozwigzaniu zastosowano rozdzielnice nN typu NGWR, przezna-
czong do pracy w sieci do 1kV, w uktadzie TN-C-S. Wszystkie
czesci przewodzace dostepne instalacji przytaczono do uziemione-
go punktu zasilania za pomocg przewodow ochronnych PE. Zasila-
nie rozdzielnicy zrealizowane zostato mostem szynowym NWG M1
z transformatora 6/0,4kV o mocy 800kVA.



2. POMIARY JAKOSCI ENERGII ELEKTRYCZNEJ W
UKLADZIE ZASILANIA NAPEDU TASMOCIAGU

2.1.  Ukfad pomiarowy parametrow jakosci energii

Pomiary parametréw energii elektrycznej linii zasilajacej ta-
$mociag weglowy przeprowadzono przed i po wykonaniu jego mo-
dernizacji, w okresie jednego tygodnia kazdy. Byly to terminy: 3-10
listopada oraz 2-9 grudnia. Do wykonania pomiaréw parametréw
jako$ci energii uzyto przyrzadu klasy A (dedykowany do przeprowa-
dzania pomiaréw 0 wymaganej duzej doktadno$ci). Byt to uniwer-
salny trojfazowy przyrzad do pomiaru i diagnostyki: napiecia, pradu,
czestotliwosci, mocy, zuzycia energii, asymetrii, sktadowych harmo-
nicznych i interharmonicznych oraz migotania $wiatta. Umozliwiat
rejestracje wielu rodzajow zdarzen sieciowych, takich jak: spadki
i skoki, niestabilnosci, przerwy oraz nagte zmiany napiecia. Dzigki
specjalistycznemu i ergonomicznemu oprogramowaniu miernik
posiadat bardzo szerokie pole analizy parametréw energii, zgod-
nych z norma jakosci PN-EN 501.

Na rysunkach 1 i 2 przedstawiono og6lny widok ukfadu
pomiarowego parametrow energii w rozdzielnicy nN, skigdajacy sie
Z analizatora wraz z potaczeniami.

Rys. 1. Widok ogblny wigczenia analizatora parametrow jakosci
energii elektrycznej w obwody zasilania elektroenergetycznego
tasmociggu weglowego

Rys. 2. Podiq‘dinie ukfadu pmiaru pradu analizatora parametrow

jakosci energii elektrycznej w rozdzielnicy linii zasilania tasmociggu
weglowego

Pomiary parametrow jako$ci energii elektrycznej wykonano
w obwodach rozdzielnic rozdzielni nN 0,4kV, zasilajgcych napedy
taSmociaggu:
— w polu nr 1 - pomiary napiecia (szyny zbiorcze rozdzielnicy),
— w polu nr 3 — pomiary pradu (kable zasilajace przetwornice
czestotliwosci).

Pomiary wykonano dla stanu rozruchu silnikéw oraz podczas
normalnej pracy taSmociagu naweglania, w okresie przed i po mo-
dernizaciji, tj. przy bezposrednim zasilaniu z sieci elektroenergetycz-
nej oraz przy zasilaniu poprzez uktad przemiennika czestotliwo$ci.
Mierzono nastepujace parametry charakteryzujace jako$¢ energii
elektrycznej: czestotliwo$é napiecia sieciowego, warto$¢ skuteczng
napiecia zasilajgcego, wahania napiecia zasilajgcego, szybkie
zmiany napiecia zasilajacego, asymetrie napiecia zasilajacego,
zapady napiecia, przerwy w zasilaniu, harmoniczne i interharmo-
niczne w napieciu zasilajgcym, prady pobierane przez odbiornik
(warto$¢ ta nie jest regulowana przez przepisy), harmoniczne w
pradzie pobieranym przez odbiornik (warto$¢ ta nie jest regulowana
przez przepisy).

2.2.  Wyniki pomiaréw parametrow jakosci energii zasilanego
ukfadu napedowego taSmociagu

W wyniku przeprowadzonych sesji pomiarowych otrzymano

obszerny zbior parametréw energii zasilajacej naped tasmociggu

weglowego. Ponizej autorzy przedstawili w formie wykreséw nielicz-

ny fragment uzyskanych rezultatéw. Uwage zwrécono na parametry

charakterystyczne, prezentujac ich wartosci przed i po modernizacii.

Rys. 3. Wykresy zmian wartoSci skutecznej napiecia zasilania
poszczegdinych faz uktadu przed (wykres gorny) i po (wykres dolny)
modernizacji - tygodniowy okres pomiaru
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Rys. 4. Statystyczny rozkfad wartodci skutecznych napigcia zasila-
nia fazy L1N przed (wykres gorny) i po (wykres dolny) modernizacji

Jako kryterium oceny zawartoci harmonicznych przyjeto roz-
porzadzenie [2] oraz dopuszczalne wartosci poszczegdlnych har-
monicznych podmiotéw zaliczanych do grupy Illi IV.
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Rys. 5. Przebieg zawartodci sktadowych harmonicznych (wspof-
czynnik THD) napigcia zasilania przed (wykres gérny) i po (wykres
dolny) modernizacji — tygodniowy okres pomiaru
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Rys. 6. Przebieg warto$ci skutecznych napiecia i pradu rozruchu
tasmociagu przed (wykres gorny) i po (wykres dolny) modernizacji
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Rys. 7. WartoSci sktadowych harmonicznych napigcia podczas
rozruchu przed (wykres gérny) i po (wykres dolny) modernizacji —
wybrany okres cyklu rozruchu

Catkowita zawarto$¢ wyzszych harmonicznych napigcia pod-
czas rozruchu silnikéw (warto$¢ $rednia dla catego cyklu rozruchu)
przed modernizacjg wynosita: 1,0%. Po modernizacji warto$¢ tego
parametru wzrosta do 2,3%. Warto$¢ wspotczynnika zawartoci
harmonicznych w pradzie zasilania zmienita sie w znacznie wigk-
szych granicach. Przed modernizacjg wynosita ona 4%, za$ po



modernizacji wynosita 130%. Nalezy tu oczywiscie podkresli¢, ze
dane te odnoszq sie do procesu rozruchu silnikéw.

2.3. Ocena jakosci energii zasilania tasmociggu weglowego
w oparciu o normy PN-EN 50160:2010

Na poczatku analizy nalezy zwrécic uwage na bardzo duzg
réznice w poborze pradu podczas rozruchu przed i po modernizacii
uktadu tasmociagu. W starym uktadzie zasilania napeddw wystepo-
waly udary pradu rzedu 900A, natomiast po modernizacji warto$¢
pradu rozruchu spadta do 210A. Prady rozruchu o bardzo duzych
wartosciach wydatnie przyczynity sie do znaczacej degradacji uzwo-
jen transformatora zasilajgcego naped tasmociggu. Nalezy wiec
oceni¢, ze najwazniejszy cel modernizacji uktadu zostat osiagniety.
Podobnie przedstawia sie sytuacja z poborem pradu podczas pracy
ze statym obcigzeniem. Uktad po modernizacji charakteryzuje sie
zmniejszong 0 co najmniej 20% wartoscig poboru pradu w czasie
normalnej pracy.

W aspekcie parametréw napiecia zasilajgcego widoczne sg
bardzo duze zapady, powodujace dos¢ czeste dziatanie zabezpie-
czenia podnapieciowego rozdzielnicy.

Kolejng kwestig jest odksztatcenie pradu i napiecia zasilania.
Mozna bylo sie spodziewaé, ze po modernizacji wyzsze harmonicz-
ne w napieciu THDu oraz w pradzie THDi bedg miaty wieksze war-
tosci niz przed modernizacja. Catkowita zawarto$¢ wyzszych har-
monicznych w napieciu (THDu) w efekcie modernizacji wzrosta z
1,0% do 2,3%. Wedtug normy PN-EN-50160 wspétczynnik THDu
nie powinien przekracza¢ 8%. W odniesieniu do normy PN-EN-
50160, wartos$¢ 2,3% jest wynikiem bardzo dobrym. Wyzsze harmo-
niczne napiecia przed i po modernizacji rzedu 3, 5, 7, 11, 13 sq
zwiekszone. Po modernizacji zwigkszyta sie zawarto$cig wyzszych
harmonicznych w pradzie pobieranym przez naped, THDi = 130%,
w porédwnaniu do starego uktadu, gdzie THDi=3,7%. Norma PN-EN-
50160 nie reguluje ile maksymalnie moze wynosi¢ zawartos¢ wyz-
szych harmonicznych w pradzie.

Norma PN-EN 50160 okresla, ze mierzona $rednia wartos¢
czestotliwo$¢ zawarta powinna by¢ w przedziale 50Hz + 1% (49,5-
50,5 Hz) oraz 50Hz +4% i -6% (47-52 Hz) przez dane okresy czasu.
Parametr czestotliwo$C przed i po modernizacji utrzymywat sig na
bardzo wysokim poziomie, zgodnym z norma.

Wedtug normy PN-EN 50160 maksymalna tolerancja warto$ci
asymetrii napiecia sieciowego miesci si¢ w przedziale od 0 - 2.00%.
Modernizacja pozwolita zmniejszy¢ asymetrie napie¢, ktora i przed
modernizacjg miescita si¢ w granicach normy.

PODSUMOWANIE

Prowadzenie badan i ocen jakoSci energii elektrycznej jest co-
raz powszechniejsze, a ma na celu przede wszystkim zwiekszenie
niezawodno$ci oraz bezpieczenstwa pracy urzadzen i obiektow
zasilanych w energie elektryczng. Ciagly rozwoj przemystu i zycia
spotecznego, zwigzanych z wykorzystywaniem energii elektryczne;
wplywa z jednej strony na konieczno$¢ zapewnienia pewnosci
energetycznej, za$ z drugiej na wystepowanie coraz wiekszej liczby
zakidcen w sieciach elekiroenergetycznych. Wykonywanie pomia-
réw parametrow energii elektrycznej i analiz ich wynikow przyczynia
sie do spetnienia obu wyzej wymienionych zadah. W artykule
przedstawiono nieliczny zbiér takich wtasnie wynikéw w odniesieniu
do ukfadu zasilania tasmociggu weglowego. Jako ogdiny wniosek
mozna poda¢, ze naktad finansowy poniesiony w trakcie moderni-
zacji przyniost spodziewane efekty. Ograniczono podstawowy pro-
blem, jakim byly prady rozruchu i pracy w warunkach ustalonych.
Osiagnieto takze poprawe warto$ci innych parametréw energii
elektrycznej. Jedynym parametrem, ktory ulegt pogorszeniu byta
zawartos¢ sktadowych harmonicznych w pradzie, a wiec i w konse-

kwencji w napieciu zasilania. Wzrost ten jednak miescit si¢ w grani-
cach przewidzianych norma,
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zasilajacego

ANALYSIS OF POWER QUALITY
OF MODERNIZED COAL
CONVEYOR PROPULSION

Abstract

In the article selected results of the analysis of
power quality parameters were presented. This analysis
was made on the basis of measurements at low voltage
lines delivering energy to coal conveyor. The analysis
compares system parameters for the periods before and
after the upgrade of coal conveyor drive, which con-
sisted the application of power inverter in it. The status
of starting the engines and their operation at constant
load was taken into consideration.
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