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Streszczenie: Kopalniane maszyny wyciagowe z napg¢dami
tyrystorowymi sa bardzo  specyficznymi, niespokojnymi,
generujacymi wyzsze harmoniczne pradu odbiorami energii
elektrycznej. Stosunkowo duza moc tych odbioréw rzutuje
znaczaco na jakos¢ energii elektrycznej w ukladach zasilajaco-
rozdzielczych kopaln. Jednym z podstawowych probleméw jest
kompensacja mocy biernej w  Srodowisku = wyzszych
harmonicznych. =~ W  artykule przedstawiono podstawowe
rozwigzania techniczne w tym zakresie.

Stowa kluczowe: kompensacja mocy biernej, wyzsze harmoniczne,
maszyny wyciggowe, uktady STATCOM.

1. WSTEP

Mimo cigglego rozwoju alternatywnych Zrédet energii,

w przeciggu najblizszych lat goérnictwo glebinowe
(podziemne) bedzie miato nadal znaczacy udziat
w krajowej gospodarce. Swiadczy o tym otwarcie

we wrzesniu 2019 roku kopalni ,Bzie-Debina”
w strukturach JSW S.A., plany reaktywacji kopalni
,Debiensko” w Czerwionce-Leszczynach czy budowy
kopalni ,Jan Karski” w poblizu Lublina. Nalezy réwniez
pamigta¢ o tym, ze oprécz goérnictwa wegla kamiennego,
w Polsce funkcjonuja réwniez kopalnie glebinowe miedzi
oraz soli.

Z tych powodéw maszyny wyciggowe pradu statego
(bedace podstawa transportu pionowego) beda nadal szeroko
wykorzystywane w kopalnianych uktadach napedowych.

Przez wiele lat, dominujgcymi rozwigzaniami byly
maszyny wyciaggowe pracujagce w ukladzie Leonarda
(pierwsze rozwiazanie na Slasku zostalo uruchomione
w 1902 roku [1]). W ukladzie Leonarda silnik synchroniczny
napedza pradnice pradu stalego. Poprzez regulacje pradu
wzbudzenia silnika synchronicznego mozna zmienia¢
charakter pobieranego pradu. Moze wobwczas silnik
synchroniczny spetnia¢ rol¢ kompensatora mocy bierne;j.
Zasadnicza wada takiego rozwigzania sg znaczne straty
mocy czynnej [2].

Juz w latach 90. wskazywano na nieefektywnosé
energetyczng takich rozwigzan 1 konieczno$¢ ich
modernizacji [3]. W ostatnich latach, kolejne maszyny
wyciggowe w uktadzie Leonarda przebudowywane sa na
uktady z przeksztattnikami tyrystorowymi.

Poréwnanie przebiegéw mocy czynnej i biernej oraz
wartosci generowanych wyzszych harmonicznych pradéw
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maszyny wyciggowej z napedem synchronicznym oraz
tyrystorowym przedstawiono na rysunkach od 1 do 4 oraz
w tabelach 11 2.

mass0
R05 10

HPr HQ

Rys. 1. Przebieg poboru mocy czynnej P i biernej Q przez maszyng
wyciaggowa z silnikiem synchronicznym 950 kW
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Rys. 2. Warto$ci znaczacych w.h. pradu odniesione do pradu
sktadowej podstawowej maszyny z napedem
synchronicznym 950 kW

Tabela 1. Warto$ci zarejestrowanych wyzszych harmonicznych
oraz sktadowej podstawowej dla przebiegéw jak na rysunku 2

L, I I I I E Iy I
I, (A) | 75,81 | 0,20 | 1,03 | 0,19 | 0,16 | 0,07 | 0,05

Lo 1 g (%) 0,26 | 1,36 | 0,25 | 0,21 | 0,09 | 0,07
L (A)] 10,5 | 0,25 | 1,11 | 0,25 | 0,19 | 0,11 | 0,11
Luax It ax (%) | 0,25 | 1,09 | 0,25 | 0,19 | 0,11 | 0,11
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Rys. 3. Przebieg poboru mocy czynnej P i biernej Q przez maszyng
wyciaggowa pradu statego z napgdem tyrystorowym w uktadzie
12-pulsowym) o mocy2 x 3600 kW
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Rys. 4. Znaczace wyzsze harmoniczne pradu odniesione do pradu
sktadowej podstawowej dla maszyny z napgdem
tyrystorowym 2 x 3600 kW

Tabela 2. Warto$ci zarejestrowanych wyzszych harmonicznych
oraz sktadowej podstawowej dla przebiegéw jak na rysunku 4

Iv 11 15 17 Ill 113 123 125
I, (A) | 810,1 | 8,1 | 64 | 331|182 | 162 | 138
I/ Ty (%) | 1,00 | 0,79 | 4,00 | 2,25 | 2,00 | 1,70
L (A)|1660,1| 19,1 | 17,5 [ 113,9| 85,6 | 273 | 24,0
Lo T (%) | 1,15 | 1,05 | 6,86 | 5,16 | 1,64 | 1,45

Na podstawie tabel 1 i 2 wynika, ze zastosowanie
maszyny wyciagowej z napedem tyrystorowym pradu
statego wiaze si¢ z kilkoma negatywnymi aspektami:

— znacznym 1 dynamicznym poborem mocy biernej
indukcyjnej,
— generacja wyzszych harmonicznych.

W celu kompensacji mocy biernej
nastgpujace rozwigzania techniczne:

— pasywne filtry wyzszych harmonicznych,
— dynamiczne uktady kompensacji mocy biernej,
— uktady nadazne STATCOM.

stosowane Sa

2. ROZWIAZANIA TECHNICZNE UKEADOW
DO KOMPENSACJI MOCY BIERNEJ

Filtry pasywne tworza ukitad LC, w ktérych
indukcyjno$¢ dlawika szeregowego wraz z pojemnoscia
baterii kondensator6w tworza obwdd  rezonansowy
o czestotliwosci  rezonansowej  wlasnej f,,. Dla
czestotliwosci mniejszych od f,,,, w tym dla czestotliwosci
podstawowej 50 Hz, filtr posiada charakter pojemno$ciowy
(kompensuje  wéwczas  moc bierng indukcyjng).  Dla
czgstotliwodci  wyzszych, obwdd — dlawik-kondensatory
posiada charakter indukcyjny, uniemozliwiajac dla tych
czgstotliwo$ci wystapienie rezonansu w obwodzie bateria—
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sie¢. Podstawowy schemat zastgpczy rozptywu wyzszych
harmonicznych w gat¢zi filtra z uwzglednieniem reaktancji
sieci przedstawiono na rys. 5.
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Rys. 5. Uproszczony schemat uktadu filtr w. h. — sie¢ zasilajaca

Czestotliwo$¢ rezonansowg wlasng oblicza si¢ z zalezno$ci:

finin O (1)

gdzie: fy — czestotliwo$§¢ znamionowa, X. — reaktancja
pojemno$ciowa, X; — reaktancja indukcyjna.

W celu filtracji wyzszych harmonicznych, stosowane
sa uktady filtréw dostrojonych do odpowiedniej
czestotliwoscei, zgodnie ze wzorem (1). Najcze$ciej uktad
kompensacyjno-filtracyjny sktada si¢ z kilku gatezi filtréw
pasywnych, ktéry obejmuje filtry Sh, 7h, 11h oraz ewentualnie
13h, niezaleznie czy stosowane sa prostowniki 6-cio i 12-to
pulsowe.

Przy doborze filtréw wyzszych harmonicznych nalezy
wzig¢ pod uwage nie tylko spodziewany poziom wyzszych
harmonicznych  generowanych przez kompensowany
odbiornik, lecz réwniez wyzsze harmoniczne generowane
w innych punktach uktadu zasilajaco-rozdzielczego.

Ze wzgledu na krétki czas pracy maszyny wyciagowej,
uktady filtréw wyzszych harmonicznych najczesciej
wykonywane s3 jako nieregulowane. Przyktadowo na
rysunku 6 w cze$ci gérnej pokazano przebiegi mocy czynnej
P (kolor niebieski) i mocy biernej Q (kolor czerwony) oraz
w czesci dolnej zarejestrowane warto$ci harmonicznych
pradéw: I5s (granatowy), I; (czerwony) i I;; (zielony).
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Rys. 6. Oscylogramy poboru mocy czynnej i biernej oraz zmiany
pradéw harmonicznych od /5 do 1,5 dla maszyny wyciggowej
z uktadami filtréw Sh i 7h
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Do podstawowych wad filtréw pasywnych, takich jak
przedstawiono na rys. 7, nalezy zaliczy¢:

— trudno$ci z petlnym dostrojeniem filtra, wynikajace

z dopuszczalnych normatywnie tolerancji parametréw L,
C zastosowanych urzadzen,

— zalezno$¢ skuteczno$ci filtracji od impedancji sieci
zasilajacej i dobroci dtawika,

— ograniczenia mozliwo$¢ regulacji mocy w czasie cyklu
pracy maszyny wyciggowe;j.

Rys. 7. Przyktadowy uktad filtréw pasywnych 6 kV

Kompensacja dynamiczna ma  zastosowanie
w punktach sieci, gdzie maszyna wyciggowa jest jedynym
urzadzeniem zasilanym z pola rozdzielni wyposazonego
w punkt rozliczeniowy pobieranej energii elektryczne;j.
W takich przypadkach stosuje si¢ uklady z Iacznikami
tyrystorowymi (TSC).

Rozwiazanie to bazuje na zasadzie transformatorowych
filtréw pasywnych. Czton kondensatorowy sklada sig
z transformatora obnizajgcego oraz baterii kondensatoréw
niskiego napigcia przylaczonych do niego z wykorzystaniem
facznikéw tyrystorowych (rys. 8). Parametry reaktancyjne
obu elementéw dobrane sa tak, aby tworzyly uktad filtra
odstrojonego dla danej harmoniczne;j.

Zastosowanie tagcznikow tyrystorowych zapewnia:

— nadazne dostosowanie mocy systemu do chwilowego
zapotrzebowania na moc bierng pojemno$ciowa (czas
regulacji do 20 ms),

- brak stanéw nieustalonych w
faczeniowych,

- redukcje¢ do minimum zjawiska przekompensowania.
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Rys. 8. Schemat uktadu TSC 5550 kvar/6,3 kV
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Rys. 9. Cztony kondensatorowe uktadu TSC

Na rysunku 9 przedstawiono fotografi¢ cztonéw
kondensatorowych uktadu TSC maszyny wyciaggowej.
Skuteczno§¢ dziatania uktady TSC zostata zilustrowana
wykresami zmian mocy czynnej P(linia czerwona) i mocy
biernej Q (linia niebieska) dla stanu przed i po zastosowaniu
kompensacji nadaznej (rys. 10). Warto$¢ poboru mocy
czynnej obnizyla si¢ prawie czterokrotnie.
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Rys. 10. Przebiegi poboru mocy czynnej i biernej przed i po
zastosowaniu uktadu kompensacji nadaznej TSC

Uklady STATCOM stanowia najnowoczesniejsze

i wciaz udoskonalane energoelektroniczne urzadzenia do
kompensacji mocy biernej. Pod wzgledem elektrycznym,
uktad stanowi sterowane napigciem zrédlo pradu
dodawczego, ktéorym jest falownik napigciowy. Obecne
rozwigzania techniczne bazujace na technice tranzystoréw
IGBT umozliwiaja zastosowanie systeméw bezposrednio
wlaczonych do sieci $redniego napigcia, bez konieczno$ci
stosowania transformatoréw obnizajacych. Na rys. 11
pokazano topologi¢ polaczen modutéw tranzystorowych
przedstawionych symbolicznie w postaci tacznikéw S, - Sy4
dla kazdej fazy A, B, C na poziomie s$redniego napigcia.
Wilaczenie dlawikéw szeregowych w kazdej fazie L, Ly,
i L, zapewnia prac¢ ukladu jako kompensatora mocy bierne;j
indukcyjnej lub pojemnosciowej a w skrajnym przypadku
uktad moze by¢ w stanie bezpradowym (rys. 12).
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Rys. 11. Uproszczony schemat uktadu STATCOM
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Rys. 12. Zasada dziatania uktadu STATCOM

W poréwnaniu do rozwigzan tradycyjnych, uktady
ATCOM zapewniaja:
duzo mniejsze rozmiary instalacji,
brak wzmacniania wyzszych harmonicznych, a wrecz
mozliwo$¢ czgsciowej ich kompensacji,
brak zagrozenia ze strony wyzszych harmonicznych do
wystapienia zjawisk rezonansowych,
szybszy czas reakcji (5 — 10 ps) umozliwia skuteczniejsze
ograniczenie zjawiska migotania $wiatta (nawet
pigciokrotnie),
bezstopniowa regulacj¢ mocy biernej,
mozliwo$¢ dziatania zaréwno jako urzadzenie o charakterze
pojemno$ciowym, jak i indukcyjnym,
niewielki wplyw napigcia zasilajacego na moc
rzeczywista — stanowigc zrédto pradowe, jego moc
zmniejsza si¢ liniowo wraz ze spadkiem wartosci
napigcia; w  przypadku ukladéw  opartych na
kondensatorach spadek mocy jest funkcja kwadratowa
stosunku napiecia zasilajacego do napiecia
Znamionowego.

Efekty zastosowania uktadu STATCOM o mocy 2,5

Mvar/6,3kV ~ z  funkcja  kompensacji ~ wyzszych
harmonicznych (1,8 Mvar kompensacja + 0,7 Mvar filtracja)
przedstawiono na rysunkach 13 i 14 oraz w tabeli 3.
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Rys. 13. Pobér mocy czynnej P (kolor czerwony), biernej Q (kolor
niebieski) oraz poziomy harmonicznych pradu bez uktadu
STATCOM

Rys. 14. Pob6r mocy czynnej P (kolor czerwony), biernej Q (kolor
niebieski) oraz poziomy harmonicznych pradu z uktadem
STATCOM

Liczbowe warto$ci poréwnawcze dla obu stanéw pracy
maszyny wyciggowej pracujacej bez ukladu STATCOM
iz uktadem STATCOM zestawiono w tabeli 3.

Tabela 3. Warto$ci zarejestrowanych wyzszych harmonicznych
pradéw odniesione do sktadowej podstawowej dla stanu pracy
bezi z ukladem STATCOM.

Maksymalne wartosci pradéw harmonicznych

Uktad pracy [A]

Is I I I3 I s

bez STATCOM | 3,75 | 4,23 | 35,22 | 29,26 | 20,15 | 16,45
ze STATCOM | 2,51 | 3,89 | 17,82 | 13,07 | 24,34 | 19,00
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3. PODSUMOWANIE

Na podstawie wieloletnich doswiadczen w zakresie

wdrazania uktadéw do kompensacji mocy biernej, eliminacji
generowanych wyzszych harmonicznych pradéw, nalezy
stwierdzic, ze:

maszyny wyciaggowe, jako obiekty o duzej mocy
jednostkowej sa  odbiornikami  niespokojnymi,
charakteryzujagcymi si¢ ciggtymi zmianami obcigZenia
w czasie krotkiego cyklu pracy,

wyposazenie ukladu napedowego maszyny wyciagowej
w sterowane prostowniki o topologii 6-cio lub czgéciej

12-to pulsowej staje si¢  zrodtem  generacji
zdeterminowanych wyzszych harmonicznych pradu,

najskuteczniejsze ograniczenie negatywnego
oddziatywania maszyn wyciggowych na

elektroenergetyczng sie¢ jest stosowanie uktadéw TSC
lub STATCOM (SVG), co wykazano w prezentowanych
przebiegach mocy i odpowiednich harmonicznych na
rysunkach 10, 13 i 14. Uklady STATCOM dzigki swej
specyfice sterowania umozliwiaja bardzo szybka
regulacje oraz pozwalaja na obnizenie stopnia asymetrii
zasilania.
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POWER FACTOR CORRECTION SYSTEMS FOR MINING HOISTS WITH SPECIAL
CONSIDERATION OF STATCOM SYSTEMS

Mining hoists with thyristor drives are very specific, distributive and current harmonics generating electric loads.
The relatively high power of these loads significantly affects the quality of electricity in the mine's supply and distribution
systems. One of the most important problems is reactive power compensation in a harmonic environment. The article presents
general technical solutions in this area.

Keywords: reactive power compensation, higher harmonics, winding machines, STATCOM systems.
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