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Wykorzystanie falownika sredniego napiecia
do modernizacji napedéw maszyn wyciggowych
gorniczych wyciggow szybowych

W artykule przedstawiono wnioski po przeprowadzonej modernizacji maszyny wy-
ciggowej. Modernizacje te przeprowadzono z wykorzystaniem falownikow Sredniego
napiecia. Opisano i przedyskutowano sprawnos¢ maszyny, a takze wphyw zastoso-
wanego rozwigzania na jakos¢ energii elektrycznej sieci zasilajgcej.

1. WSTEP

Podstawowym elementem gorniczych wyciagdéw
szybowych sg maszyny wyciggowe. Muszg charakte-
ryzowaé si¢ duzg niezawodnoS$cig dziatania oraz
zapewnia¢ wysoki poziom bezpieczenstwa, gdyz ich
wadliwe dziatanie, czy tez awaria, moze doprowadzi¢
do katastrofy gérniczego wyciggu szybowego.

W celu zwiekszenia poziomu bezpieczenstwa oraz
niezawodnos$ci pracy dokonuje si¢ modernizacji ma-
szyn wyciggowych z wykorzystaniem najnowszych
technologii bazujacych na zastosowaniu m.in. prze-
miennikow czestotliwosci 1 sterownikéw swobodnie
programowalnych.

W artykule zostat przedstawiony jeden ze sposo-
bow modernizacji napgedu maszyny wyciggowej
z silnikiem asynchronicznym poprzez zastgpienie
istniejacego uktadu oporowej regulacji predkosci
obrotowej silnika nowym ukladem zasilania silnika
wyciggowego, umozliwiajacego bezstopniowa regu-
lacje predkosci jazdy. Zrealizowany on zostat
w oparciu o bezposredni, regeneratywny przemiennik
czestotliwosci sredniego napiecia (6 kV).

Seria napedéw S$redniego napigcia RMVC firmy
RXPE, stosowanych w przedmiotowych moderniza-
cjach, wykorzystuje zaawansowane moduly mocy
IGBT w potaczeniu szeregowym, wykonanym w wie-
lopoziomowej technologii cyfrowego sterowania szero-
kosci impulsu SPWM. Tego typu napedy gwarantuja
znaczng oszczgdno$¢ energii, wysoki wspotczynnik
mocy i wysoka niezawodnos¢ w przeciwienstwie do

tradycyjnych metod energetycznych. Pozwalaja one
przedtuzy¢ zywotno$¢ zasilanych silnikow i1 urzadzen
napedzanych. Napedy te majg zastosowanie nie tylko
do wentylatoréw oraz pomp, tj. do napedéw o matej
szybkosci zmian obcigzenia, ktdre nie pracujag w warun-
kach oddawania energii do sieci zasilajacej (hamowanie
elektryczne), ale takze do odbiornikéw o czestych
i ciezkich rozruchach i zwalnianiu z oddawaniem ener-
gii do sieci (takich jak walcarki, maszyny papiernicze,
lokomotywy, maszyny wyciagowe, itp.).

Naped RMVC wykorzystuje szeregowe potaczenie
tranzystorow mocy IGBT w wielopoziomowej techno-
logii, ktore cechuje si¢ bezposrednig generacjg $rednie-
go napigcia wyjsciowego bez uzycia transformatora.
Charakteryzuja si¢ one rownocze$nie wysoka wydajno-
$cig oraz szerokim zakresem czestotliwosci wyjsciowe.
Napedy RMVC skladajg si¢ z szaf mocy, wejsciowej
szafy transformatora oraz szafy sterowania mikroproce-
sorowego. Napedy RMVC umozliwiajg tagodny roz-
ruch silnika, z matym pradem rozruchu, automatycz-
nym sterowaniem rozruchu opartym na charakterystyce
ustawien klienta, co pozwala na zaoszczg¢dzenie energii
1 znaczacg poprawe efektywnosci produke;ji [1].

2. ZASADA DZIALANIA

2.1. Generacja napiecia wyjsciowego

Trzy grupy wtdrnych uzwojen transformatora
o tym samym napigciu wyjsciowym pracujg jako
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zasilacze do trzech grup moduldéw mocy w szafie.
Wyjscia modutow mocy pierwszego poziomu sg
potaczone do tego samego punktu (punkt gwiazdo-
wy), podczas gdy pozostale wyjscia sa potaczone
szeregowo pomiedzy poszczegdlnymi modutami
mocy. W ten sposob wszystkie moduly mocy sg po-
taczone szeregowo, tworzac 3-fazowe zrodto shuzace

do zasilania silnika. Kazdy modut mocy posiada
3-fazowe wejscie oraz jednofazowe wyjscie PWM.
Gloéwny uktad falownika pokazano na rysunku 1.

Napigcie wyjsciowe falownika jest ksztaltowane
w superpozycji wielu modulow zasilania. Zasada
superpozycji dla falownika 6-stopniowego 6 kV jest
przedstawiona na rysunku 2.
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Rys. 1. Glowny uktad falownika

Rys. 2. Schemat wektorowy superpozycji napiec¢
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W przypadku gdy napigcie wyjéciowe wynosi
6 kV, napigcie wyjsciowe modutu mocy ma wartosé
580 V. Po potaczeniu szeregowym tych napig¢ o tej
samej fazie, napiecie fazowe wynosi 580 V x 6 =
3450 V, co odpowiada 6 kV napigcia miedzyprzewo-
dowego.

Przy potaczeniu szeregowym jednostek mocy, Sy-
gnat sinusoidalny bedzie charakteryzowat si¢ schod-
kowym ksztattem. Dobra jako$¢ sygnatu sinusoidal-

nego z niskg warto$cig zmian du/dt nie stanowi za-
grozenia dla izolacji silnika i kabla zasilajgcego sil-
nik. Mato odksztatcony sygnat pozwala uzy¢ stan-
dardowych kabli o dowolnej dtugosci do potaczenia
z silnikiem. Mate znieksztatcenia harmoniczne row-
niez redukujg mechaniczne wibracje oraz ograniczaja
sity dziatajgce na wal. Rysunki 3 i 4 przedstawiaja
zmierzone napigcia wyjéciowe cel mocy, napigcie
fazowe oraz prad wyjsciowy falownika.

3500 I

3500 |

-1750 —

_as | |
3300 5 500 1000

1500 2000

n

Rys. 3. Napigcia cel mocy (Uy, Uy) oraz napiecie wyjsciowe (U)
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Rys. 4. Prgd wyjsciowy falownika

2.2. System regulacji sterowania
i zabezpieczen

Uktad sterujacy jest w petni cyfrowym urzadze-
niem przetwarzajacym sygnaly sterujgce. Zawiera on
pltyte gldwna, panel CPU, panele PWM, panel wejs¢
cyfrowych, panel wej$¢ analogowych oraz uktad
wyswietlacza. Uktad sterowania pozwala urzadzeniu

pracowac w trybie otwartej petli lub zamknigtej petli
systemu regulacji predkosci, generuje on wielopo-
ziomowe sygnaly sterujgce PWM, realizuje szybka
ochrong urzadzenia, komunikuje si¢ przez sie¢, itd.
Uktad cyfrowego sterowania falownika realizuje
dodatkowo wszystkie funkcje kontrolne i zabezpie-
czeniowe stuzace ochronie przemiennika i silnika,
takie jak:
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— kontrola nadpradowa 1 przecigzeniowa wejscia
1 wyj$cia przemiennika,

— kontrola nadnapieciowa wyjscia przemiennika,

— kontrola nieréwnomierno$ci obcigzenia faz wyjscia,

— kontrola przerwy w obwodzie wejsciowym lub
wyjsciowym,

— kontrola przegrzania elementéw mocy,

— kontrola przegrzania transformatora wejsciowego,

— kontrola  komunikacji sterownika centralnego
z celami mocy.
Wszystkie zabezpieczenia sg szczegbtowo sygnali-

Zowane na panelu.

3. BUDOWA

3.1. Transformator

Do zasilania przemiennika stuzy transformator po-
siadajacy trojfazowe gwiazdowe uzwojenie pierwot-
ne o napigciu znamionowym 6 kV oraz 18 uzwojen
wtornych (zasilajacych 18 modutéw mocy) o tych
samych napieciach wyjsciowych 550 V, lecz przesu-
niete w fazie odpowiednio -25°, -15°, -5°, +5°, +15°,
+25° wzgledem napigcia zasilania.

Transformator zasilajacy posiada dodatkowe uzwo-
jenie wtorne o napigciu znamionowym 400 V, ktore
zasilane z obcego napigcia wykorzystywane jest do
wstepnego tadowania kondensatoréw modutéw mocy.

3.2. Moduty mocy

Funkcjonalnie kazda z 18 cel mocy stanowi kom-
pletny jednofazowy regeneratywny przemiennik
czestotliwosci niskiego napiecia z trojfazowym wej-
sciem. Kazda z cel jest podigczona do jednego uzwo-
jenia wtérnego transformatora wejSciowego poprzez
trojfazowy drawik liniowy. Wyjscia cel sg z kolei
taczone szeregowo po 6 dla uzyskania napiecia jednej
fazy zasilania linii wyj$ciowej. Taki uktad polaczen
minimalizuje narazenia elementow mocy i kondensa-
torow obwodu posredniczacego na dziatanie wyso-
kich napig¢.

Kazda z cel mocy jest wyposazona w wejSciowy
trdjfazowy w pelni sterowalny tranzystorowy (IGBT)
prostownik ze sterowaniem PWM. Sterowanie pro-
stownika umozliwia regulowanie napigcia na obwo-
dzie posredniczacym DC (kondensatory) oraz kory-
gowanie wspétczynnika mocy energii pobieranej
z sieci (wspéfczynnik mocy > 0,95). Przesunigcie
fazowe uzwojen wtornych wplywa na zmniejszenie
zawartosci harmonicznych wprowadzanych do sieci
zasilajacej. Wykonanie prostownika wejSciowego
zapewnia mozliwo$¢ zarowno zasilania falownika

wyjsciowego z sieci, jak i oddawanie do sieci energii
odebranej z falownika wyjsciowego (silnika). Stero-
wanie stopnia wejSciowego realizuje takze funkcje
wstepnego tadowania kondensator6w obwodu po-
sredniczacego przed zataczeniem zasilania 6 kV.

Stopien wyjsciowy kazdej z cel stanowi jednofa-
zowy pelnomostkowy falownik napiecia ze sterowa-
niem PWM, wykonany w oparciu o w petni sterowa-
ne elementy mocy (IGBT).

Podstawows strukture modutu zasilania AC-DC-
AC 3-fazowego prostownika/inwertora przedstawio-
no na rysunku 5.
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Rys. 5. Schemat ideowy modutu mocy 4Q

Jednostka mocy sktada si¢ z prostownika, inwerto-
ra, obwodu kontroli, obwodu sterowania bramki,
uktadu diagnostyki btedow, czesci komunikacyjne;j,
itd. Napigcie state DC uzyskiwane jest z 3-fazowego
napiecia zmiennego W module prostownika. Rola
prostownika zbudowanego z 6 tranzystorow IGBT
jest utrzymywanie statego napigcia na bloku konden-
satorow mocy. Zbudowany z tranzystorow IGBT
modut prostownika zapewnia dwukierunkowy prze-
ptyw energii (mozliwe jest zarowno dotadowywanie
baterii kondensatorow napigciem z sieci, jak i przesy-
fanie energii zgromadzonej w kondensatorze do sie-
ci). Zbudowany z 4 tranzystoréw IGBT jednofazowy
falownik przeksztalca napigcie stale z kondensatoréw
mocy na zmienne napigcie wyjSciowe za pomocg
modulacji PWM.

3.3. Uklad sterowania

Uktad sterowania falownika jest w pelni cyfrowym
urzadzeniem przetwarzajacym sygnaly sterujace.
Jego glowne elementy to:

« plyta glowna shizaca do zasilania catego urzadze-
nia sterujacego, przesytu danych do wszystkich
obwodow i wymiany danych z urzadzeniami pery-
feryjnymi,

e panele procesora CPU, wejsé¢ cyfrowych i wejsé
analogowych uzywane do przetwarzania lokalnych
sygnatéw oraz realizacji ukladu regulacji napiecia
i predkosci,
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« panele PWM wykorzystywane do komunikacji
optycznej swiattowodami migdzy czgsécig sterowni-
cza a modutami mocy,

« panel operatorski stuzacy do diagnostyki dziatania
przemiennika, lokalizacji uszkodzen, podgladu pa-
rametréw 1 wielkosci zmiennych sterowania.
Falownik pozwala realizowa¢ zdalny monitoring

oraz sterowanie.

Zastosowana technologia taczy $wiattowodowych
do potaczen migdzy urzadzeniem sterujacym a modu-
fem mocy (czg$¢ niskiego napigcia jest odizolowana
od czesci sredniego napiecia) nie przenosi zaktdcen
elektromagnetycznych i zapewnia doskonalg nieza-
wodnos¢ pracy urzadzenia.

4. WLASNOSCI RUCHOWE

4.1. Sterowanie

Uruchomienie falownika nastgpuje samoczynnie po
wlgczeniu napiecia sterowniczego 400 V, skasowaniu
zabezpieczen oraz zalaczeniu wylacznika $redniego
napigcia. W pierwszym etapie nastepuje przylaczenie
napiecia 400 V poprzez opory dodatkowe do uzwoje-
nia wtdérnego transformatora, co umozliwia stopnio-
we tadowanie kondensatoréw cel mocy. Po osiagnie-
ciu zadanej warto$ci napiecia nastgpuje odlaczenie
napigcia 400 V, zalaczenie stycznika Sredniego na-
piecia i zasilenie strony pierwotnej transformatora
oraz dalsze ladowanie kondensatoréw nadzorowane
przez uklad sterowania. Po ukonczeniu tadowania
falownik zglasza gotowos$¢ do pracy, wystawiajac
odpowiednie sygnaly do pozostatych uktadow ze-
wngetrznych.

Zadane wartosci czgstotliwosci i amplitudy napig-
cia wyjsciowego sg generowane przez wewnetrzne
regulatory predkosci i momentu silnika na podstawie
warto$ci zadanej predkosci, sygnalu predkosci rze-
czywistej watu silnika i wewnetrznego sprze¢zenia
pradowego. Uktad sterowania pozwala urzadzeniu
pracowaé w trybie otwartej petli lub zamknigtej petli
systemu regulacji predkosci.

W razie wykrycia przez uklad zabezpieczen nie-
prawidtowych stanéw pracy falownika nastgpuje jego
awaryjne wylgczenie, co powoduje wystawienie sy-
gnatu awarii do zewnetrznych ukladow sterowania
i wylgczenie napigcia zasilajacego.

4.2. Napiecie wyjsciowe

Zastosowanie falownika $redniego napigcia do za-
silania napgdu umozliwia bezstopniowe sterowanie
jego predkoscia z roéwnoczesnym ograniczeniem
oddzialywania na sie¢ zasilajaca.

Sposob generowania napigcia wyjsciowego oparty
na sumowaniu napi¢¢ szeregowo polaczonych modu-
16w mocy pozwala na uzyskanie dobrej jakosSci sinu-
soidalnego napiecia wyjsciowego oraz zminimalizo-
wanie zawarto$ci harmonicznych w pradzie wyjscio-
wym. Zmniejszenie zawarto$ci harmonicznych jest
istotne z punktu widzenia wydzielania dodatkowych
strat mocy i ciepta w silniku.

4.3. Realizacja diagraméw jazdy

Zastosowanie falownika do modernizacji napegdu
maszyny wyciggowej pozwolito na uzyskanie bardzo
dobrych przebiegow predkosci. Naped doskonale
realizuje zadany diagram jazdy bez przeregulowan
i oscylacji (rys. 6).

[mfs]— predkosc

Rys. 6. Przebieg predkosci jazdy podczas opuszczania przeciwcigzaru
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4.4. Sprawnos¢

Wyeliminowanie oporowej regulacji predkosci oraz
niskie straty wtasne falownika pozwalaja na uzyska-
nie wysokiej sprawnos$ci nap¢du. Na rysunkach 7+10

przedstawiono przebiegi predkosci i mocy pobieranej
z sieci podczas podnoszenia i opuszczania przeciw-
cigzaru przy oporowej regulacji predkosci oraz zasi-

laniu silnika z falownika.
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Rys. 7. Przebieg predkosci jazdy i mocy pobieranej z sieci podczas podnoszenia przeciwcigzaru

przy oporowej regulacji predkosci
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Rys. 10. Przebieg predkosci jazdy i mocy pobieranej z sieci podczas opuszczania przeciwcigzaru
przy zasilaniu z falownika

7, przeprowadzonych pomiarow, ktdérych wyniki
przedstawiono na rysunkach 7+10, wynika, ze zuzy-
cie energii przy zasilaniu z falownika podczas podno-
szenia cigzaru jest o ok. 40% nizsze niz w przypadku
oporowej regulacji predkosci, natomiast przy opusz-
czaniu ci¢zaru ilo§¢ energii oddana do sieci przy
zasilaniu z falownika jest o ok. 85% wigksza.

4.5. Niezawodnos¢ i obstuga awarii

Uktad zabezpieczen falownika realizuje funkcje
kontroli parametréw pracy w celu ochrony sprzetu
W sytuacjach awaryjnych. Informacja o wystgpieniu
btedu wyswietlana jest na panelu operatorskim szafy
sterowania. Szczegétowe kody bltedéw pozwalaja na
precyzyjne okreSlenie rodzaju awarii, a przypadku
uszkodzenia cel mocy kod btgdu umozliwia réwniez
lokalizacje uszkodzenia. Informacje o uszkodzeniach

i kody btedu mogg by¢ przestane do zewnetrznych
urzgdzen (systemow wizualizacji, rejestratorow itp.).

5. ODDZIALYWANIE NA SIEC ZASILAJACA

Napigcia wtorne transformatora zasilajgcego majg
6 roznych przesuni¢¢ fazowych (-25°, -15°, -5°, +5°,
+15°, +25°). Przesunigcie napig¢ zasilajagcych po-
szczegodlne moduly mocy zapewnia matg zawarto$¢
harmonicznych w pradzie zasilajacym. Taki sposob
zasilania w znaczacy sposob poprawia ksztatt sygna-
i pragdowego po stronie zasilania oraz polepsza
wspotczynnik mocy, moze on osiggnaé wartos¢
wigksza od 0,95 bez stosowania kompensacji. Ry-
sunki 11 oraz 12 przedstawiajg zarejestrowane prze-
biegi wejSciowego napigcia oraz pradu.
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Rys. 11. Ksztalt napiecia wejsciowego
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Rys. 12. Ksztalt prgdu wejsciowego

6. WNIOSKI

Dzigki zastosowaniu wielopoziomowego falownika
$redniego napig¢cia do modernizacji napedu maszyn
wyciagowych uzyskano:

— mozliwo$¢ wykorzystania istniejgcych silnikow
1 kabli zasilajagcych dzigki dobrej jakosci napigcia
wyjéciowego,

— precyzyjng regulacje predkosci napedu od 0,1 m/s
do 12 m/s, a tym samym bardzo dobrg realizacje
zatozonych diagraméw jazdy naczyn wyciggowych
gorniczego wyciagu szybowego,

— precyzyjng regulacje momentu napgdowego napegdu
od najmniejszych predkosci, co umozliwia bez-
pieczne wykorzystanie napedu podczas robdt szybo-
wych wymagajacych wysokiej precyzji sterowania,

— poprawe sprawnosci zasilania napedu i tym samym
ograniczenie zuzycia energii elektryczne;j,

— poprawe wspdtczynnika mocy napedu (kompensa-
cja mocy biernej silnika),

— wigkszg niezawodno$¢ pracy maszyny wyciggowe;j
oraz ograniczenie czasu usuwania awarii (auto-
diagnostyka i identyfikacja bledoéw przez prze-
ksztattnik).

Jednoczes$nie zastosowane rozwigzania nie wpro-
wadzily niekorzystnego oddziatywania na sie¢ zasila-

Jaca.
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THE USE OF A MEDIUM-VOLTAGE INVERTER FOR THE MODERNIZATION OF WINDERS IN MINING SHAFTS

The article feature conclusions drawn after the modernization of a winder. The modernization was conducted with the use of medi-
um-voltage inverters. The efficiency of the winder was described and discussed along with the impact of this solution on the quality

of energy in the power supply network.

HCIIOJIb3OBAHUE ITPEOBPA3OBATEJIS CPEAHET O HATIPSDKEHWA 1J1A1 MOAEPHU3AIIMUN ITPBOOB
MOJBEMHBIX MAILIVH ITAXTHBIX CTBOJIOBBIX IOABEMOB

B pedepate mpencraBieHbl BBIBOABI MOCIC BBITIOJHEHUS MOJCPHHU3AIMK MOABEMHOM MarinHbl. JlaHHAs MOJepHH3AIUs ObLia
BBINOJIHEHA MTPH MCIIOJIb30BaHUU MTpeoOpa3zoBaTelieil cpeaHero HanpspkeHus. Onucana v MpoaHaaIu3upoBaHa UCIPABHOCTh MAIIUHBI,
a TaKKe BIMSHUE UCIIOJIb30BAHHOTO PEIICHHUS Ha KAYECTBO JIEKTPUUYECKOW YIHEPTUN CETHU MUTAHUS.



