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Streszczenie: Maszyna wyciggowa jest, pod wzgledem mocy
zainstalowanej, jednym z najwigkszych urzadzen w podziemnym
zakladzie gérniczym. Urzadzenie to pracuje cyklicznie z duza
iloscia rozruchéw w ciagu godziny. Z tego powodu jest ono
zrédiem licznych zaburzen w sieci elektroenergetycznej zaktadu
gorniczego, takich jak: wyzsze harmoniczne czy wahania napigcia.
Obecnie w sterowaniu maszyn wyciagowych coraz powszechniej
odchodzi si¢ od stosowania tradycyjnego uktadu Leonarda na rzecz
wielopulsowych przeksztattnikéw energoelektronicznych, co niesie
za soba podniesienie sprawno$ci uktadu oraz lepsze zdolnoS$ci
regulacyjne, lecz moze by¢ przyczyng zwigkszenia negatywnego
oddziatywania na parametry jakosci dostawy energii elektrycznej
w sieci zasilajacej zaktadu gérniczego. W artykule przedstawiono
analiz¢ wpltywu zmiany uktadu zasilania maszyny wyciaggowej na
parametry jakoSci energii elektrycznej sieci zaktadu gérniczego na
podstawie pomiaréw ukladéw zasilania dwoch maszyn
wyciaggowych, przed oraz po modernizacji.

Stowa kluczowe: maszyna wyciggowa, harmoniczne napigcia,
jakos¢ energii elektryczne;j.

1. WPROWADZENIE

Niniejszy artykul pos$wigcony jest analizie danych
pomiarowych,  zarejestrowanych z  wykorzystaniem
analizatoréw jako$ci energii elektrycznej (JEE), w dwéch
Slaskich kopalniach. Analiza zostala przeprowadzona pod
katem obecnosci w kopalnianej sieci elektroenergetycznej
zaburzeh mogacych mie¢ wptyw na dziatania urzadzeh do
niej przylaczonych, jak réwniez negatywnych skutkéw
finansowych w postaci kar umownych (moc bierna, wyzsze
harmoniczne i wahania napigcia).

W  pierwszym przypadku pierwotnym ukladem
zasilania byt uktad Leonarda, ktéry podlegat modernizacji na
uklad przeksztaltnikowy 12-pulsowy z nawrotem przez
wzbudzenie (przypadek 1). W drugim przypadku przed
modernizacja zainstalowany byl uktad 12-pulsowy (Jantar
B), ktéry zostal =zastgpiony uktadem 12-pulsowym
z nawrotem przez obwdd gtéwny. W tym przypadku zmianie
ulegt sposéb nawrotu ukladu napgdowego. W obwodzie
gléwnym maszyny wyciggowej zainstalowany zostat uktad
czterokwadrantowy. W obwodzie wzbudzenia prad jest
jednokierunkowy. Takie rozwigzanie moze wptywaé na
zwigkszenie poziomu zakldécen pochodzacych od ukladu
przeksztattnikowego.

Tego typu modernizacje sg w ostatnich latach bardzo
czgste w polskich kopalniach. Nalezy jednak zwrdci¢ uwage
na fakt, ze elektromaszynowy uklad Leonarda, dzigki swojej
konstrukcji, nie  generuje  zaklécen,  ktére  sa
charakterystyczne dla uktadéw energoelektronicznych —
mocy biernej i wyzszych harmonicznych [2].
Z tego powodu modernizacjom ukladéw zasilania maszyn
wyciagowych, polegajacym na wprowadzaniu uktadéw
energoelektronicznych, zawsze towarzyszy¢ powinna analiza
wplywu na jako$¢ dostawy energii elektrycznej.

W pierwszym z opisywanych przypadkéw moc silnika
wyciggowego nie ulegla zmianie i wynosita 2,2 MW,
w drugim przypadku zwigkszono moc silnika z 1,45 MW do
2,2 MW.

2. SPOSOBY OGRANICZANIA NEGATYWNEGO
ODDZIALYWANIA NAPEDU MASZYNY
WYCIAGOWEJ NA SIEC ZASILAJACA

Maszyna wyciggowa jest odbiornikiem, ktérego praca
odbywa si¢ w sposdb cykliczny. Naczynie w szybie porusza
si¢ zgodnie z tzw. diagramem jazdy. Przyktadowy diagram
pokazano na rysunku 1. Kazdy cykl sktada si¢ z trzech faz:
rozruchu, jazdy ustalonej i hamowania. Z punktu widzenia
oddziatywania na sie¢ zasilajaca, najbardziej niekorzystny
jest fragment diagramu zwigzany z rozruchem maszyny.
Wtedy tez wystgpuje najwigkszy poziom mocy biernej
wywolywanej przez uktad [3].

Aby ograniczy¢ negatywne oddzialywanie uktadu
napedowego na sie¢ zasilajaca stosuje si¢ uktady tzw.
przeksztaltnikow zlozonych, ktérych sterowanie w spos6b
kolejnosciowy pozwala na ograniczenie mocy biernej nawet
0 25%. Jednak pocigga to za soba wzrost pozioméw
harmonicznych w sieci. Innym sposobem jest zastosowanie
kompensatoréw statycznych, a w przypadku takich uktadéw
jak maszyna wyciggowa, najlepszym rozwigzaniem jest
zastosowanie uktadéw nadaznych.

Dobér odpowiedniego uktadu kompensacji i filtracji
powinien by¢ poprzedzony pomiarami parametréw jakosci
dostawy energii elektrycznej (JDEE) oraz analiza
techniczno-ekonomiczng proponowanych rozwigzan.
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Rys. 1 Diagram jazdy maszyny wyciggowe;j

Zapewni to zastosowanie optymalnego rozwigzania.
Jest to szczeg6lnie istotne w zaktadzie gérniczym, w ktérym
sie¢ elektroenergetyczna podlega cigglym zmianom, ze
wzgledu na postepy prac w wyrobiskach i zmieniajace sig¢
parametry sieci.

3. KRYTERIA OCENY JAKOSCI DOSTAWY
ENERGII ELEKTRYZNE]

Do oceny warunkéw dostawy energii elektrycznej
w zaktadach  goérniczych przyjeto nastgpujace miary
liczbowe:

e warto$¢ skuteczna,
* asymetria,

e wabhania,

*  odksztalcenie.

Za podstawg oceny warunkéw zasilania przyjeto
wymagania zawarte w normie [1]. Zgodnie z wytycznymi
wymienionej normy analizowane punkty pomiarowe
zakwalifikowane zostaty do 3 klasy $rodowiska
elektromagnetycznego.

Podstawowy czas agregacji danych pomiarowych, na
podstawie  ktérego  przeprowadzona  zostala  ocena
poprawno$ci warunkéw zasilania, zostal ustalony na 1
minute, tak aby uzyskaé¢ dokladng informacje¢ o zmienno$ci
obcigzen w rozwazanych punktach pomiarowych na
wypadek potrzeby doboru urzadzen kompensujacych. Do
pomiaréw zostaly wykorzystane rejestratory klasy A Fluke
1760 oraz PQBox 200. Przyrzady te przeznaczone sa do
badania jakosci dostawy energii elektrycznej w sieciach
zasilajacych oraz do dlugotrwatych rejestracji wskaznikéw
jakosci dostawy energii elektryczne;.

4. ANALIZA PRZYPADKU 1

Dwie tury pomiaréw JEE analizatorami klasy A
wykonane zostaly w zakltadzie goérniczym realizujacym
modernizacj¢ ukladu zasilania maszyny wyciagowe;j
z uktadu Leonarda na 12-pulsowy naped przeksztattnikowy.
Do analizy wytypowane zostaly trzy punkty pomiarowe
0 napigciu znamionowym 6 kV, istotne z punktu widzenia
funkcjonowania zakladu gérniczego oraz oceny jego
odziatywania na sie¢ zasilajaca:

P1 — zasilanie systemu, do ktérego w czasie normalnej pracy
przytaczone jest maszyna wyciggowa,

P2 — zasilanie czgéci dotowej kopalni,

P3 — na odptywie stacji 110/6 kV - zasilanie kopalni
z oddzielnej sieci napowietrznej

W tabeli 1 przedstawiono poréwnanie miar liczbowych
JDEE wyrazonych w postaci percentyli (CP), dla pomiaréw
realizowanych przed oraz po modernizacji uktadu zasilania
maszyny wyciggowej. Uzyskane wyniki zestawiono
z definiowanymi w [1] poziomami dopuszczalnymi.
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Tablica 1. Poréwnanie miar liczbowych JEE (wartos$ci sposréd 3
faz, ktére byty najbardziej zblizone do pozioméw dopuszczalnych)
uzyskanych dla przypadku 1

Parametr Punkt Przed Po L[irln]it
Pl 6,028kV | 6,033 kV
CPO P2 6,019kV | 6,030kV | 5.1kV
P3 6,162kV | 6,133kV
Urme Pl 6,374kV | 6367kV
CP100 | P2 6366 kV | 6361kV | 6,6kV
P3 6.419kV | 6439kV
Pl 0,28% 0,18%
ke | CP100 | P2 0,17% 0,16% 3%
P3 0,40% 0,36%
Pl 0,430 0,456
Py CP95 P2 0,406 0438 1
P3 0,731 0,848
Pl 0,86% 3,89%
CP100 | P2 0,88% 3,90% 10%
THD, P3 2,35% 1,29%
Pl 0,65% 1,24%
CP95 P2 0,65% 1,24% do?yiizy
P3 1,05% 0,99%

Na rysunkach 2 i 3 zaprezentowane zostalo widmo
harmonicznych napigcia w punkcie P1, dla pomiaréw
realizowanych przed oraz po modernizacji.
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Rys. 2 Wartosci $rednie z warto$ci 1-minutowych harmonicznych
napigcia (za caty okres pomiaru) — przypadek 1, przed modernizacja
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Rys. 3 Wartosci $rednie z warto$ci 1-minutowych harmonicznych
napigcia (za calty okres pomiaru) — przypadek 1, po modernizacji

W monitorowanym okresie stwierdzono zardwno stany
przekompensowania oraz niedokompensowania mocy
biernej. W tabeli 2 przedstawiono procentowy udziat
poszczegdlnych stanéw obcigzenia w rozwazanych punktach
pomiarowych.
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Tablica 2. Podsumowanie pomiaréw mocy biernej dla przypadku 1

Punkt (b Udziat czasowy
Przed Po

od 0 do 0,4 (ind) 75,81% 53,48%

Pl <0 (poj) 1,23% 1,12%
>0,4 (ind) 22,96% 45,40%

0d 0 do 0,4 (ind) 83,18% 47,27%

P2 <0 (poj) 4,72% 3,16%
>0,4 (ind) 12,11% 45,95%

od 0 do 0,4 (ind) 92,33% 94,52%

P3 <0 (poj) 6,73% 5,16%
>0,4 (ind) 0,94% 0,32%

W  wyniku przeprowadzonej analizy poréwnawczej
stwierdzono:

1. Brak istotnej zmiany w zakresie warto$ci skutecznej
napigcia,

2. Zmniejszenie warto$ci maksymalnej asymetrii
napigcia o: 0,1% dla punktu P1, 0,01% dla punktu P2
oraz 0,04% dla punktu P3.

3. Zwigkszenie poziomu wahan napiecia (CP95)
wzgledem stanu przed modernizacja o: 6% dla P1,
8% dla P2 oraz 16% dla punktu P3, przy czym
poziomy dopuszczalne okre$lone w [1] nie zostaly
przekroczone.

4. Zwigkszenie wartoSci wspoétczynnika odksztalcenia
napigcia THDU (CP95) z 0,64% do 1,24% dla
punktéw P1 i P2 (wzrost o ponad 100% wzgledem
stanu pracy przed modernizacjg), przy czym poziomy

dopuszczalne okreSlone w [1] nie zostaty
przekroczone.
5. Zwigkszenie czasu niedokompensowania mocy

biernej w punktach P1 oraz P2.
5. ANALIZA PRZYPADKU 2

Dwie tury pomiaréw JDEE analizatorami klasy A
wykonane zostaly w zakladzie goérniczym realizujacym
modernizacj¢ uktadu zasilania maszyny wyciggowe;j
z ukfadu przeksztalttnikowego 12-pulsowego (JANTAR B)
(rysunek 4a) na 12-pulsowy naped przeksztattnikowy. Przed
modernizacja ~ zmiana  kierunku  wirowania  silnika
realizowana byla poprzez zmiang¢ kierunku pradu
w obwodzie wzbudzenia.

Po modernizacji, uklad przeksztaltnikéw obwodu
gléwnego zostal zmieniony na czterokwadrantowy (rysunek
4b). Obwdéd wzbudzenia zasilany jest z przeksztattnika
nienawrotnego. Pomiary zrealizowane zostaty w punkcie P1
(punkt zasilania maszyny wyciaggowej).

W tablicy 1 przedstawiono poréwnanie miar
liczbowych JDEE wyrazonych w postaci percentyli (CP), dla
pomiaréw realizowanych przed oraz po modernizacji uktadu

zasilania maszyny  wyciggowej.  Uzyskane  wyniki
zestawiono  z definiowanymi w  [1] poziomami
dopuszczalnymi.
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Rys. 4 Schemat uktadu maszyny wyciagowej przed
(a) i po (b) modernizacji

Na rysunkach 5 i 6 zaprezentowane zostalo widmo
harmonicznych napigcia w punkcie P1l, dla pomiaréw
realizowanych przed oraz po modernizacji.

W monitorowanym okresie stwierdzono zaréwno stany
przekompensowania oraz niedokompensowania mocy
biernej. W tablicy 4 przedstawiono procentowy udziat
poszczegblnych standéw obcigzenia w rozwazanych punktach
pomiarowych.

Tablica 3. Poréwnanie miar liczbowych JEE (wartoéci sposréd 3
faz, ktdére bylty najbardziej zblizone do pozioméw dopuszczalnych)
uzyskanych dla przypadku 1

Parametr Punkt Przed Po Limit [1]
CPO Pl 591kV | 589kV | 5.1kV
Ume I op1o0 | PI 6254kV | 632kV | 6,6 kV
ke |CP100 | PI1 0,93% 1,4% 3%
P, | CP95 Pl 0,36 047 1
THDy |CP100 | PI 2,40% 3,82% 10%
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Rys. 5 Wartoéci $rednie z wartosci 1-minutowych harmonicznych
napigcia (za caty okres pomiaru) — przypadek 2,
przed modernizacja
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Rys. 6 Wartoéci $rednie z wartosci 1-minutowych harmonicznych
napigcia (za calty okres pomiaru) — przypadek 2, po modernizacji
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Tablica 4 Podsumowanie pomiaréw mocy biernej dla przypadku 2

Udziat czasowy
Punkt tgd
Przed Po
0d 0 do 0,4 (ind) 95,3% 74,3%
Pl <0 (poj) 0,8% 0%
>0,4 (ind) 3,9% 25,7%

Przeprowadzone pomiary parametréw jakosci dostawy
energii elektrycznej kopalni pozwolily na ocen¢ wptywu
przeprowadzonej modernizacji na warunki pracy sieci
kopalnianej. Stwierdzono, ze w wyniku modernizacji uktadu
zasilania maszyny wyciggowej zwickszeniu ulegla
asymetria napi¢cia, wahania napig¢cia oraz odksztatcenie
napigcia, przy czym poziomy dopuszczalne okreslone w [1]
nie zostaly przekroczone.

6. PODSUMOWANIE

Pomiar  wskaznikéw  jakoSci dostawy  energii
elektrycznej jest wykonywany w $rodowisku kopalnianym
w celu okreSlenia wptywu uktadéw napedowych maszyn
wyciggowych na sie¢ zasilajaca lub jako etap wstepny przy
doborze uktadéw filtracji wyzszych harmonicznych
i kompensatoréw mocy biernej. W opisanych przypadkach
pomiary wykonywane dwuetapowo postuzyty do okreslenia

potencjalnego, negatywnego wplywu napedu
przeksztaltnikowego na sie¢ zasilajaca w stosunku do
warunkéw panujacych przed wprowadzonymi zmianami.
Z przedstawionych wynikéw widaé, ze zdecydowane
zwickszenie poziomu wskaznikéw w punkcie przylaczenia
maszyny nie jest jeszcze podstawa do wnioskowania, Ze
uktad nie spelnia wymogéw okreslonych w przepisach.
Oczywiscie, powinno si¢ dazy¢ do jak najwigkszego
ograniczenia  wpltywu  ukladéw  przeksztaltnikowych
napedéw duzych mocy na sie¢ elektroenergetyczna, ale musi
to rowniez zalez¢ swoje odzwierciedlenie we wskaznikach
ekonomicznych, zwiazanych z optacalnodcia produkcji.
Znaczy to, ze obecnie zwraca si¢ szczeg6lng uwage
w zaktadach gérniczych na zmniejszenie kar, ktére moga
zosta¢ naliczone przez operatora systemu dystrybucyjnego.
Jezeli jednak poziomy dopuszczalne nie zostang
przekroczone, uznaje si¢, ze sytuacja jest poprawna. Ma to
jednak, w przypadku zaktadéw gérniczych jeszcze inny
skutek. W wyniku zaburzen w sieci mozliwe jest
wystapienie zjawisk, ktére znaczaco moga obnizy¢ poziom
bezpieczenstwa pracy urzgdzenia transportowego, jakim jest
maszyna wyciagowa. Szczegdlnie, jezeli chodzi o transport
zatogi. W opisywanym przypadku nr 2, wystgpily takie

niekorzystne zjawiska, co zmusilo uzytkownika do
poszukiwania rozwigzan zmierzajagcych do poprawy
wskaznikéw jakosci.

W obu analizowanych przypadkach wystgpita
niekorzystna zmiana w zakresie gospodarki moca bierna, co
determinuje konieczno$¢ przeprowadzenia modernizacji
takze uktadéw kompensacyjnych.
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THE INFLUENCE OF MODERNIZATION OF HOISTING MACHINES POWER SUPPLY
SYSTEM ON THE VOLTAGE PARAMETERS IN MINES

The hoisting machine is one of the largest devices in the underground mining plant in terms of installed power. This
device works cyclically with a large number of starts per hour. For this reason, it is the source of numerous disturbances
in the mining power network, such as: higher harmonics and voltage fluctuations. Currently, the control of hoisting machines
is increasingly diverging from the use of the traditional Ward Leonard control system in favor of multi-pulse power electronic
converters, which results in increased system efficiency and better control capabilities, but may be the reason for an increase
in the negative impact on the quality parameters of electricity supply in the mining plant's supply network. The article
presents the analysis of the impact of changing the hoisting machine power supply system on the power quality parameters
of the mining plant network based on measurements of the power supply systems of two hoisting machines, before and after

modernization.

Keywords: hoisting machine, voltage harmonics, power quality.
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