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Oddziatywanie energoelektronicznych
przeksztaltnikow mocy zasilajacych duze odbiory

na gornicze sieci elektroenergetyczne
Czesé |

W czesci pierwszej artykutu scharakteryzowano nieliniowe odbiory w postaci
energoelektronicznych przeksztattnikow mocy stosowane w gorniczych uktadach
napedowych. Przedstawiono charakterystyke odksztatconych przebiegow napieé

i prgdow wraz z ich analizqg widmowq.

1. WSTEP

Intensywny rozwo6j przyrzadow polprzewodniko-
wych (diod, tyrystoréw, tranzystoréw mocy), stosun-
kowo niska i malejaca ich cena, coraz lepsze parame-
try techniczne oraz wysoki stopien niezawodno$ci
technicznej sprzyjaja ich upowszechnieniu w postaci
praktycznych realizacji uktadow  stosowanych
w przemysle. Szczegoélnie szerokie zastosowanie
przyrzady te znalazly w energoelektronicznych prze-
ksztattnikach mocy zasilajacych napedy elektryczne.

Burzliwy rozwdj energoelektroniki i nowych tech-
nik sterowania pracg napedow elektrycznych [1, 2]
wywoluje w ostatnich latach lawinowy wzrost liczby
uzytkowanych przeksztattnikbw mocy przy wyste-
powaniu duzej ich r6znorodnosci.

Szacuje si¢, ze w krajach najbardziej rozwinig-
tych technologicznie (USA, Japonia) okoto 80%
ogolnej ilosci zuzywanej energii elektrycznej jest
przetwarzane za posrednictwem energoelektro-
nicznych przeksztattnikow mocy. Intensywny
wzrost zuzycia energii przetwarzanej za pomoca
energoelektronicznych  przeksztattnikow  mocy
wystepuje takze w kraju.

W polskim gérnictwie wegla kamiennego juz od
ponad 40 lat obserwuje si¢ wprowadzanie energo-
elektronicznych przeksztaltnikow mocy. Poczatkowo
dotyczyto to uktadéw prostownikowych [3, 4] wyko-
rzystywanych do zasilania dotowej trakcji elektrycz-
nej 1 uktadow tadowania baterii trakcyjnych.

Na poczatku lat 70. ubiegltego wieku wprowadzono
tyrystorowe uktady prostownikowe do zasilania sil-
nikow pradu statego stanowigcych napedy maszyn
wyciagowych (1974 r. — maszyna wyciggowa
z napedem prostownikowym — KWK Staszic, 1983 r.
— maszyna wyciagowa w ukladzie Leonarda z tyry-
storowym wzbudzeniem — KWK Czeczot).

Wprowadzono réwniez uktady potprzewodnikowe
do zasilania silnikow pradu przemiennego (1982 r. —
maszyna wyciggowa w uktadzie kaskady zaworowej
— KWK Czeczot, 1994 r. — maszyna wyciggowa
z cyklokonwertorowym napedem asynchronicznym —
KWK Jankowice, 1985 r. — maszyna wyciagowa
z cyklokonwertorowym napedem synchronicznym —
KWK Wieczorek).

Poczawszy od poczatku lat dziewigcdziesigtych
ubieglego stulecia wdrozono szereg napedow
w uktadzie kaskady zaworowej na wentylatorach
glownego przewietrzania i sprezarkach sprezonego
powietrza, co wynikato z konieczno$ci ograniczenia
zuzycia energii elektrycznej przy zmniejszonym
zapotrzebowaniu na spr¢zone powietrze i na powie-
trze do wentylacji wyrobisk [7, 9].

Dostepnos$¢ energoelektronicznych przeksztattnikow
mocy przeznaczonych do pracy w podziemiach kopaln
[11+17] powoduje coraz szersze ich wykorzystywanie.

W okresie zatem ostatnich kilkunastu lat w doto-
wych sieciach gorniczych stosuje si¢ energoelektro-
niczne przeksztattniki mocy (softstarty, przemienniki
czestotliwosci) gtownie w uktadach sterowania pracg
napedow przeno$nikéw dotowych, wentylatorow
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Rys. 1. Przyktadowy uklad zasilania kopalni wegla kamiennego

lutniowych i pomp gléwnego odwadniania [5, 6, 10]
oraz do zasilania wentylatoréw gtoéwnego przewie-
trzania [8].

Cecha charakterystyczng przewazajacej wigkszosci
przeksztaltnikow mocy jest to, ze pobieraja one
z sieci zasilajagcych prady odksztalcone od przebie-
gow sinusoidalnych. Z tego wzgledu sa one okreslane
jako odbiory nieliniowe.

Przeptywy pradéw odksztatconych w uktadach za-
silajacych wywotuja na liniowych elementach torow
pradowych (impedancjach) odksztalcone spadki na-
pigcia. W efekcie powyzszego zjawiska w posrednich
punktach torow pradowych (rozdzielnicach) wyste-
puja napigcia odksztatlcone. Odbiory tzw. liniowe
przytaczone w tych punktach do sieci zasilajacej pod
wplywem odksztalconego napigcia zasilajacego po-
bieraja odksztalcone prady.

Wiekszo$¢ odbiorow jest jak wiadomo wrazliwa na
zasilanie napigciem odksztalconym. Ze wzgledu na
znaczne dhugosci dotowych sieci kablowych (a wigc
1 duze wartosci impedancji zastgpczych), duza ilos¢
potencjalnych odbioréw, ktére mogg by¢ zasilane
z energoelektronicznych przeksztaltnikow mocy,
skutki odksztatcenia napiecia 1 przeptywow pradow

odksztatconych moga by¢ szczegolnie dotkliwie
odczuwalne w tych sieciach.

2. CHARAKTERYSTYKA KOPALNIANYCH
UKLADOW ELEKTROENERGETYCZNYCH

Eksploatacja  uktadu  elektroenergetycznego
w kopalniach wegla kamiennego prowadzona jest
zwykle w taki sposob, ze sie¢ powierzchniowa
zasilana jest z jednego systemu szyn zbiorczych
rozdzielni gtownej za pomoca wydzielonego trans-
formatora. Sie¢ dotowa za$ zasilana jest z drugiego
systemu szyn zbiorczych, zasilanego z drugiego
transformatora (uproszczony schemat przyktado-
wego zasilania zakladu gorniczego przestawiono
na rys. 1). Powyzsze rozwigzanie zapobiega prze-
noszeniu stosunkowo czestych zaktocen w pracy
sieci dolowej do odbiorow powierzchniowych
(wentylatory glownego przewietrzania, maszyny
wyciggowe). W okreslonych jednak sytuacjach
eksploatacja moze by¢ prowadzona przy potaczo-
nych systemach szyn zbiorczych. W uktadzie tym



Nr 2(456) LUTY 2009

39

w cz¢$ci powierzchniowej mozna wyrézni¢ szereg

odbiorow nieliniowych, takich jak:

— tyrystorowy naped pradu stalego (naped maszyny
wyciagowej),

—naped asynchroniczny w uktadzie kaskady zawo-
rowe] (napedy wentylatorow gldwnych przewie-
trzania, napedy sprezarek sprezonego powietrza),

— naped z wykorzystaniem przemiennika czgstotliwosci
(napedy wentylatorow glownego przewietrzania).

W czgéci dotowej kopalnianego uktadu zasilajg-
cego mozna wyrdzni¢ takze odbiory nieliniowe, do
ktérych naleza:

—naped pompy gltéwnego odwadniania z wykorzy-
staniem przemiennika czestotliwosci,

— przewozne zautomatyzowane stacje tyrystorowe
typu APSP, APST do zasilania trakcji elek-
trycznej,

— zespoty przeksztattnikowe do tadowania trakcyj-
nych baterii akumulatorowych,

—napedy przenosnikow dotowych za pomocg urza-
dzen tagodnego rozruchu — softstartow,

—napedy przenos$nikow dotowych z wykorzysta-
niem przemiennikow czgstotliwosci,

—napedy wentylatoréw lutniowych z wykorzysta-
niem przemiennikdow czgstotliwos$ci.

Przy stosunkowo zatem nieduzych wartosciach
mocy poszczegbdlnych odbiorow — od kilkudziesie-
ciu do kilkuset kW — duza ich ilo$¢ moze wywoty-
wa¢ niepozadane i odczuwalne skutki. Skutki te
moga by¢ tym grozniejsze, ze wigkszo$¢ tych odbio-
row zasilana jest na napieciu niskim (do 1 kV),
a wigc odksztalcone prady przeptywaja przez stacje
transformatorowe 6 kV/nn o stosunkowo duzych
wartosciach impedancji zastgpczych (wzdhuznych).
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3. PRZYKLADY ODDZIALYWANIA ODBIO-
ROW NIELINIOWYCH NA KOPALNIANE
UKLADY ZASILAJACE

W zaleznosci od rodzaju zastosowanego odbioru
nieliniowego, formy pracy urzadzenia zasilanego
oraz stanu pracy zastosowanych filtrow wyzszych
harmonicznych odksztatcenie przebiegéw pradow
i napi¢¢ w réznych miejscach uktadu zasilajacego
moze by¢ bardzo rézne. Ponizej przedstawiono wy-
niki pomiarow dla wybranych kopalnianych odbio-
réw nieliniowych.

3.1. Tyrystorowy naped pradu statego (naped
maszyny wyciggowej)

Przyktadowy schemat elektrycznego zasilania tyry-
storowego napgdu maszyny wyciggowej przedsta-
wiono narys. 2.

RG6kV RP

110/6 kV @ | |

O

| 11h

|13 h

Rys. 2. Przyktadowy schemat zasilania tyrystorowego
napedu maszyny wyciggowej

Przebiegi pradow i napigc¢ zarejestrowane w roz-
nych punktach uktadu zasilajacego moga by¢ zatem
odksztalcone w réznym stopniu, co wida¢ z porow-
nania przebiegéw pokazanych na rys. 3+16.

2

10 ms/Div

Rys. 3. Przebieg napigcia Uy i prgdu I na zasilaniu rozdzielni RG po stronie 6 kV
— transformator 16 MVA
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Rys. 4. Zawartos¢ wyzszych harmonicznych w przebiegu napiecia U, (8) i prgdu I
(b) na zasilaniu rozdzielni RG — transformator 16 MVA
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Rys. 5. Przebieg napiecia Ui i prgdu I na odplywie z rozdzielni RG
— odplyw do maszyny tyrystorowej
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Rys. 6. Zawartos¢ wyzszych harmonicznych w przebiegu napigcia Uy (8) i prgdu I (D)
na zasilaniu rozdzielni RG — odpfyw do maszyny tyrystorowej
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Rys. 7. Przebieg napiecia Uy i prgdu I na zasilaniu rozdzielni RP
(oba mostki prostownicze zlgczone) faza rozruchu, filtry 11-13 h wylgczone
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Rys. 8. Zawartosé wyzszych harmonicznych w przebiegu napigcia U, (8) i pradu I, (b)
na zasilaniu rozdzielni RP (oba mostki prostownicze zigczone)
faza rozruchu, filtry 11-13 h wylgczone
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Rys. 9. Przebieg napiecia Uy i prgdu I na zasilaniu rozdzielni RP
oba mostki prostownicze ztgczone) faza rozruchu, filtry 11-13 h zalgczone
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Rys. 10. Zawartos¢ wyzszych harmonicznych w przebiegu napigcia Uy i pradu I; (b)
na zasilaniu rozdzielni RP (oba mostki prostownicze zalgczone)
faza rozruchu, filtry 11-13 h zalgczone
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Rys. 11. Przebieg napiecia U i prqdu I, na zasilaniu jednego 6-pulsowego mostka prostownikowego
maszyny wyciggowej
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Rys. 12. Zawartos¢ wyzszych harmonicznych w przebiegu napigcia Uy (8) i pradu I (b)
na zasilaniu jednego 6-pulsowego mostka prostownikowego maszyny wyciggowej
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Rys. 13. Przebieg prqdu I w filtrze 11. harmonicznej, maszyna wyciggowa — jazda ustalona
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Rys. 14. Zawartos¢é wyzszych harmonicznych w przebiegu produ 1
w filtrze 11. harmonicznej, maszyna wyciggowa — jazda ustalona
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Rys. 15. Przebieg prgdu I w filtrze 13. harmonicznej, maszyna wyciggowa — postoj
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Rys.16. Zawartos¢ wyzszych harmonicznych w przebiegu prgdu I w filtrze 13. harmonicznej,
maszyna wyciggowa — postdj
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Rys.17. Schemat ideowy kaskady zaworowej (M=const.)
SA — silnik asynchroniczny; PD — prostownik diodowy; PT — prostownik sterowany;
T — transformator dopasowujgcy

Z zarejestrowanych przebiegéw napie¢ i pradow Przebiegi napigcia i pradu W czasie zarejestrowane
w czasie widaé wyraznie, ze charakteryzujg si¢ one na zasilaniu stojana silnika asynchronicznego przed-
znacznym udziatem wyzszych harmonicznych. stawiono na rys. 17, 18.

Jak wida¢ z powyzszych rysunkow, przebieg na-
3.2. Naped wentylatora gtéwnego przewietrza- pigcia charakteryzuje si¢ minimalng zawarto$cig
nia w uktadzie kaskady zaworowej [5] wyzszych harmonicznych, natomiast w przebiegu
pradu udziat wyzszych harmonicznych (gtéwnie 5.

Schemat ideowy uktadu kaskady zaworowej przed- i 7.) znacznie wzrasta.

stawiono na rys. 16.
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Rys. 18. Przebieg napigcia Uy i prqdu I zasilanie kaskady podsynchronicznej,
stojan wirnika (P =800 kW, n = 77% Nyam)
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3.3. Naped wentylatora gtéwnego przewie-
trzania z wykorzystaniem przemiennika
czestotliwosci [6]

Dla uktadu zasilania wentylatora za posrednic-
twem przemiennika czestotliwos$ci jak na rys. 20
zarejestrowane przebiegi napiecia i pradu w cza-

sie w poszczegdlnych punktach pomiarowych
(oznaczonych pp 1-3) przedstawiono na rys.
21+25.

Dla takich ksztaltow przebiegow pradowych
w widmie wyzszych harmonicznych wystepuja
rowniez jak widaé charakterystyczne dominujgce
wyzsze harmoniczne 5.1 7.
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Rys. 19. Zawartos¢ wyzszych harmonicznych w przebiegu napiecia Uy (@) i prgdu I (b)
zasilanie kaskady podsynchronicznej,
stojan wirnika (P =800 kW, n = 77% Nznam.) (lh=1 = 100%; Up=; = 100%)
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Rys. 20. Schemat uktadu zasilania wentylatora gtownego przewietrzania
za posrednictwem przemiennika czestotliwosci
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Rys. 21. Przebieg napiecia U i prqdu |1 na odptywie do transformatora 6/0,69 kV (pp. 1)
zasilajgcego przemiennik czestotliwosci
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Rys. 22. Zawartos¢ wyzszych harmonicznych w przebiegu napiecia Uy (a) i prgdu I (D) na odplywie do transformatora
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Rys. 23. Przebieg napigcia U, i prqdu I, na wejsciu do przemiennika czestotliwosci (pp. 2)
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Rys. 24. Zawartos¢ wyzszych harmonicznych w przebiegu napiecia U, (@) i prgdu I, (b)
na wejsciu do przemiennika czestotliwosci



50

MECHANIZACJA I AUTOMATYZACJA GORNICTWA

10400 1064.C

5400 8g4.C

400 EBE4C
-4E0.0 4640
ASE0.0Y 264.0

14600 E4.0.
19600 -136.00

246000 -336.00

29600 -536.00 FS

-40.1 ms

Input &

Ar

f
T

10 ms/Div

Rys. 25. Przebieg napiecia U, i prqdu I, na Wyjsciu z przemiennika czestotliwosci
zasilajgcego wentylator (pp. 3)

3.4. Naped przenosnika z wykorzystaniem
urzadzenia tagodnego rozruchu - soft-
startu [7, 8]

W uktadach tagodnego rozruchu ciaglej zmianie
ulega kat przewodzenia tyrystorow.

- |
T_K]_T

EEE
T_K]_T
|
T T_K]_T

Rys. 26. Schemat ideowy sof startu
T — transformator zasilajqcy,; SF — softstart;
S — silnik asynchroniczny

W wyniku tego zjawiska zmienia si¢ ksztatt przebiegu
pradowego, skutkiem czego w czasie rozruchu ulega
zmianie widmo harmonicznych pradu. Przyktadowy
przebieg zmian widma pradu rozruchu silnika asyn-
chronicznego z wykorzystaniem softstartu zaczerpnigty
z publikacji [29] przedstawiono na rys. 27.
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Rys. 27. Zmiennos¢ widma harmonicznych
podczas rozruchu przenosnika tasmowego
(silnik asynchroniczny zasilany z softstartu) [29]
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