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Oddziatywanie energoelektronicznych
przeksztaltnikow mocy zasilajacych duze odbiory

na gornicze sieci elektroenergetyczne
czesc ll

W artykule omowiono sposoby opisu zawartosci wyziszych harmonicznych
W odksztalconych przebiegach napieé¢ i prgdow. Scharakteryzowano skutki wyste-
powania wyzszych harmonicznych w kablowych sieciach zasilajgcych odbiory gor-
nicze. Przedstawiono wnioski wynikajgce z analizy pracy tych uktadow w obecnosci

wyzszych harmonicznych.

4. ANALIZA ODDZIALYWANIA PRZEBIEGOW
ODKSZTALCONYCH NAPIECIA | PRADU
NA PRACE UKLADOW ZASILAJACYCH
| ODBIOROW

Do analizy odksztalconych przebiegéw napigé
i pradow powszechnie wykorzystuje si¢ rozktad
okresowej funkcji niesinusoidalnej f(t) na szereg
Fouriera wg znanej zaleznoSci:

f(t)=a, +i(ak cos kyt +b, sinket) (1)
k=1

gdzie:
k — nr harmonicznej,
@y  — pulsacja harmonicznej podstawowej,

ax, by —amplitudy harmonicznych.

Obecnos¢ poszczegolnych sktadowych w tym sze-
regu zalezy zaréwno od ksztattu analizowanego
przebiegu odksztalconego okresowego, jego charak-
terystyki, jak i od struktury obwodu elektrycznego.

W celu wyznaczenia (jak wiadomo) warto$ci
wspotczynnikoéw ag, ay, by koniecznym jest, aby ana-
lizowana funkcja f (t) (bedaca w naszym przypadku
przebiegiem napigcia lub pradu) speiniata warunki
Dirichleta (tzn. byta funkcjg ciagla catkowalng

w sensie Riemana lub posiadata tylko ograniczong
ilo§¢ punktow nieciggtosci pierwszego rodzaju).

W przypadku jednak przebiegdw rzeczywistych
ww. zalozenia mogg by¢ niespetnione. Aproksymacja
takich funkcji f(t) szeregiem Fouriera w punktach
nieciaglosci jest jak wiadomo obarczona bledem
znanym w literaturze pod nazwa fenomenu Wilbra-
hama — Gibbsa [18].

Umownie skutki oddziatywania przebiegow od-
ksztalconych mozna rozpatrywaé w zaleznosci od
obecnosci stwierdzonego faktu odksztatconego na-
pigcia badz od przeplywu w torach pradowych pra-
dow odksztatconych (przy zatozeniu sinusoidalnego
napigcia zasilajacego).

Zdecydowana wigkszo$¢ odbiorow przemystowych
stanowig odbiory trdjfazowe symetryczne (poza zgrze-
warkami, piecami tukowymi itp.). W przypadku sieci
gorniczych wigkszo$¢ odbioréw stanowig silniki elek-
tryczne 3-fazowe, ktore zasilane sg z sieci tréjfazowych,
3-przewodowych, pracujacych z izolowanym punktem
zerowym, co skutkuje nicobecnoscig sktadowej zerowe;j
w rozwinigciu funkcji w szereg Fouriera.

W uktadach rzeczywistych, na skutek jednoczesne-
go oddziatywania wielu odbiorow nieliniowych
o roznych charakterystykach, moga wystepowaé dos¢
ztozone funkcje opisujgce przebiegi napigc 1 pradow
w czasie, ktore czgsto odbiegaja od modeli teoretycz-
nych, poniewaz zawieraja subharmoniczne i inter-
harmoniczne.
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Tego typu przebiegi charakteryzuje szereg wskaz-
nikéw, takich jak:
— wspotczynnik udziatu k-tej harmonicznej Dy:

u
Doy = _U(k)

1

)

gdzie:
Ug — wartos¢ skuteczna k-tej harmonicznej,
U; - wartos$¢ skuteczna 1-szej harmonicznej.

— catkowity wspotczynnik odksztalcenia harmonicz-
nych (total harmonic factor) THF:

= 2
3]
THF = ——— 3
S ©
gdzie:
U — warto$¢ skuteczna przebiegu odksztatconego
— wspotczynnik niesinusoidalno$ci napiecia hpy:

U U

) lu? +lz_:uk2 @

— wspotczynnik zawartosci  harmonicznych (total
harmonic distortion) THD,:

> )
THD, = —%—— (5)
Ul

hDu :Ul

— wspolczynnik zawartos$ci harmonicznych (w przy-
padku wystepowania interharmonicznych) — true
harmonic distortion — TTHDu:

[ 2 112 2
TTHD, WU /(QJ -1 (6)
U, U,

W tych przypadkach nalezy pamigta¢, ze analizujac
obwody dla poszczegdlnych wyzszych harmonicz-
nych nie mozna stosowac¢ do linearyzacji obwodu
nieliniowego.

5. SKUTKI WYSTEPOWANIA ODKSZTALCO-
NYCH PRZEBIEGOW NAPIEC | PRADOW

Skutki oddzialywania odksztalconych przebiegow
napigcia i pradu w czasie mozna rozpatrywac¢ Umow-
nie w zalezno$ci od stwierdzenia obecnos$ci od-
ksztatconego napigcia zasilajacego badz od stwier-
dzenia przeptywu w torach pragdowych pradéw od-
ksztatconych.

Nalezy podkresli¢, ze wigkszo$¢ odbiorow w ukla-
dach kopalnianych stanowia odbiory trojfazowe,
symetryczne, tj. silniki elektryczne zasilane z sieci
trojfazowej, trojprzewodowej. Oprocz nich mamy
jednak do czynienia z kablami elektroenergetyczny-
mi, transformatorami, bateriami kondensatorow sta-
tycznych oraz z siecig elektroenergetyczna jako ukla-
dem zlozonym.

Zatem w przypadku stwierdzenia obecno$ci od-
ksztatlconego napigcia na szynach rozdzielni elektro-
energetycznych mozna oczekiwa¢ pojawienia si¢
szeregu niekorzystnych zjawisk:

a) Dla maszyn, transformatoréw, kabli;
Analizujac schemat zastepczy dla izolacji poka-
zany na rysunku 28,

c, - J_

Ul R ? Tc3

Rys. 28. Schemat zastepczy izolacji maszyn
elektrycznych, kabli, transformatorow

gdzie galaz z rezystorem R; zwigzana jest
z pradami uplywowymi izolacji, gataz C,, R,
zwigzana jest ze stratami polaryzacji dielektry-
ka, a gataz C3 odpowiada pojemnosci izolacji
widaé, ze pod wptywem wyzszych harmonicz-
nych napigcia wystepuja zwigkszone straty mo-
cy czynnej zwigzane z polaryzacjg dielektryka.
W efekcie tego nastepuje wzrost temperatury
i przyspieszone starzenie izolacji. Wzrost cze-
stotliwosci (obecno$¢ wh) wywoluje rowniez
zwiekszony przeptyw pradu pojemnosciowego
i wzrost mocy biernej.

b) W maszynach elektrycznych mozna oczekiwaé
poboru pradow odksztalconych wymuszonych
niesinusoidalnym napieciem zasilania. Skutkiem
tego jest wzrost skutecznej wartosci pradu w sto-
sunku do harmonicznej podstawowe] okreslonej

zaleznoscia:
)
=2 Y]
k=1

oraz wzrost warto$ci strat mocy czynnej nie tylko
W uzwojeniach stojana, ale takze w uzwojeniach

wirnika. Wyzsze harmoniczne pradu powodujg bo-
wiem pojawienia si¢ pdl magnetycznych wirujacych
w maszynie o krotno$ci wirowania (K - ®), a wigc
takze wzrost obcigzenia pradowego wirnika:
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o - 11U°
AP=3R.|2:3R-Z|k2=3R[|f+Z|k2J (8) XZ:S— (10)
k=1 k=2 w
gdzie: mozna okresli¢ czestotliwos$¢ rezonansowsg uktadu
R — rezystancja zast¢pcza silnika.
Harmoniczne pradow pobieranych przez maszyny f, =S—M2 (11)
elektryczne wywotuja jak wiadomo odpowiadajace 2,270°C

im momenty harmoniczne o réznych kierunkach

oddziatywania.

Harmoniczne pragdéw o numerach
(3k+1),np. 1,4,7,10, 13 ...
wywotujg momenty o Kierunku zgodnym z Kierunku
wirowania wirnika,

(3k+2),np. 2,5,8,11, 14 ...

wywoluja momenty o kierunku przeciwnym do kie-

runku wirowania wirnika,

3k+3),np. 3,6,9, 12 ...

wywolujg pulsujace pole elektromagnetyczne (tzw.

harmoniczne kolejnosci zerowej).

W wyniku powyzszego wystepuja ztozone momen-
ty obrotowe, przy czym momenty kolejnosci zgodnej
1 przeciwnej w znacznej cze$ci wzajemnie si¢ znoszg.
Zatem przeptywowi odpowiednich harmonicznych
pradow nie towarzyszy wykonanie pracy uzytecznej,
lecz jedynie zamiana energii w ciepto Joula.

c) w kondensatorach elektroenergetycznych podob-
nie jak w izolacji maszyn mozna oczekiwaé wzro-
stu strat mocy czynnej i przyspieszonego starzenia
dielektryka, a ponadto wzrostu mocy baterii,

d) w przypadku przewodow elektroenergetycznych
(kabli) wzrost strat mocy czynnej mozna rozpa-
trywa¢ w aspekcie zmniejszenia dopuszczalnej
obcigzalnosci w stosunku do obcigzalnosci okre-
$lonej dla harmonicznej podstawowej [26].

e) w uktadach sieci zasilajacej mozna oczekiwaé
wystepowania rezonansow szeregowego i rowno-
legtego [21, 22, 23, 24]. Dla przyktadowego mo-
delu sieci jak ponizej

gdzie:

X1, X« X¢ — reaktancje transformatora, kabla i kon-
densatora odpowiednio,

przy pominieciu rezystancji kabla Rx (Xt+Xk>>Ry)
warunek rezonansu szeregowego okreSla rownosé
reaktancji:

|XZ|:|XT+XK|:|XC| 9)

Wyrazajac zatem reaktancje zastepcza Xz za pomoca
mocy zwarciowej S,y

gdzie:
U — napigcie na szynach zasilajacych,
C — pojemnos¢ baterii kondensatoréw.

Dla spotykanych praktycznie wartosci pojemnosci
C baterii kondensatorow oraz mocy zwarciowych na
szynach rozdzielni wyznaczone cze¢stotliwosci rezo-
nansowe przedstawiono na rys. 29 [26].
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Rys. 29. Zaleznosé czestotliwosci rezonansowej
od mocy baterii kondensatorow fre;=f(Qc)
przy statej mocy zwarcia Spy=const

Nalezy mie¢ jednak §wiadomo$é, ze warto$¢ cze-
stotliwo$ci rezonansowej ulega cigglym zmianom
w ciggu doby na skutek zmian konfiguracji po stronie
systemu wytworczego, przesylowego i rozdzielczego
oraz zmian pojemnosci sekcjonowanych baterii kon-
densatorow. W dhlugich okresach czasu, w wyniku
starzenia, ulega¢ moga zmianom takze nominalne
pojemnosci kondensatorow.

Rezonans szeregowy jak wiadomo (przy napigcio-
wym wymuszeniu) prowadzi do znacznych przetezen
ze wszystkimi tego skutkami (prad ograniczony jest
jedynie rezystancja uktadu). Zatem nawet niewielka,
kilkuprocentowa, zawarto$¢ harmonicznej, dla ktorej
zachodzi rezonans szeregowy moze wywotac
w uktadzie przet¢zenia, przepigcia, zwarcia doziemne
1 migdzyfazowe [25] z bardzo powaznymi skutkami
dla uktadu.



22

MECHANIZACJA I AUTOMATYZACJA GORNICTWA

W przypadku rezonansu réwnolegtego, dla modelu
sieci jak ponizej

X .

\{f% ¥

= -
XC

Rys. 30. Schemat zastepczy modelu sieci
do rezonansu rownolegtego

warunkiem wystapienia rezonansu jest rownos¢ su-
sceptancji

/= Ied 12

Moc bierna baterii kondensatoréw Qps, przy ktorej
wystapi rezonans rownolegly okresla zaleznos$c¢:

1008,

—L 13
0, . (13)

Qbat =

gdzie:

St —moc znamionowa transformatora,
U, — % napigcie zwarcia transformatora,
Kk —numer harmonicznej.

Zatem w przypadku wymuszenia napigciowego,
w czasie rezonansu pradowego, wystapi zmniejszenie
wartosci pradu we wspolnym torze oraz wzrost napigcia
na zaciskach transformatora i baterii kondensatorow
spowodowany zmniejszeniem spadkéw napiecia na
wspolnej czesci toru. Skutkiem tego jest niewielki wzrost
pradu pobieranego przez kondensator i transformator
w stosunku do warunkéw normalnej pracy — zatem rezo-
nans ten ma jedynie znaczenie lokalne.

Na rys. 31 przedstawiono zalezno$¢ czgstotliwosci dla
rezonansu rownolegtego od mocy baterii kondensato-
réw dla napiecia zwarcia transformatora Uy, = 4% przy
statej mocy transformatora (w parktyce napigcie zwar-
cia U, zawiera si¢ w granicach 3,8+4,8%).

Nalezy mie¢ rowniez na uwadze, ze po odigczeniu
rownoleglego uktadu rezonansowego od zasilania
moze dojs$¢ do drgan oscylacyjnych ttumionych jedy-
nie rezystancja uktadu. Moze by¢ to grozne dla cale-
go uktadu.

W ukladach zasilajacych wystgpowaniu odksztat-
conych napig¢ towarzyszy zwigkszony przeptyw
mocy biernej, co prowadzi do pogorszenia warto$ci
wspOlczynnika mocy tg ¢/cos ¢ uzywanego w cha-
rakterze wskaznika efektywno$ci energetycznej
W rozliczeniach z dostawca energii (z rozktadu od
ksztalconego napigcia na harmoniczne, przy uwzgle-
dnieniu charakteru indukcyjnego (R, L) obwodu wy-
nika, ze ze wzrostem numeru harmonicznej wzrasta
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Rys. 31. Zaleznosé czestotliwosci rezonansowej
od mocy baterii kondensatorow fre;=f(Qc)
przy statej mocy znamionowej transformatora
Spt=const. dla U,=4%

warto$¢ reaktancji tego obwodu, a wigc i kat przesu-

nigcia fazowego pomiedzy sktadowymi napigcia

i odpowiadajacymi im pradami).

Natomiast w przypadku wystgpowania w torach
pradowych odksztatconych przebiegow pradow wy-
wolanych nieliniowoscig odbioréw (zaklada sie, ze
zroédtem harmonicznych pradu sg zrédia pradowe po
stronie odbiorow nieliniowych), mozna oczekiwaé
nastepujacych niepozadanych efektow:

« w torach pradowych wzrostu strat moc czynnej, jak
to przedstawiono wczesniej w punkcie b,

« wystapienia odksztalconych spadkéw napiecia na li-
niowych elementach sieci, a w efekcie wystapienia od-
ksztalconego napigcia na szynach rozdzielh posrednich,

- w obwodach rezonansowych szeregowych (przy
wymuszeniu pragdowym) moze wystgpi¢ jedynie
niewielki wzrost pradu ograniczany duza impedan-
cja wewnetrzng zrodta pradowego — zrodla wyz-
szych harmonicznych,

« W obwodach rezonansowych réownolegtych przy
czestotliwos$ci rezonansowej impedancja zastgpcza
obwodu rezonansowego, widziana z zaciskow zro-
dta pradowego, jest bardzo mala i wystepuje nie-
kontrolowany przeptyw pradu wyzszych harmo-
nicznych ze wszystkimi tego skutkami [20],

« W transformatorach obciazonych pradami wyz-
szych harmonicznych gltownym efektem jest
wzrost strat mocy czynnej tak w uzwojeniach jak
i W czesciach metalowych (kadz, belki, itp.), co
skutkuje wzrostem temperatury urzadzenia i ko-
nieczno$cig obnizenia jego obcigzalnosci w sto-
sunku do obcigzalnosci okre$lonej dla podsta-
wowej harmonicznej.
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Powszechnie wiadomo, ze catkowite straty mocy
czynnej AP, w transformatorze okre$lane sg zaleznoscia:

AP, = AR, +AP, (14)
gdzie:
APg,c  — straty obcigzenia,
AP; — straty biegu jatowego.
AP,. =mI*R+AP,, +AP,, (15)
gdzie:

mI’R  —straty mocy czynnej w uzwojeniach o ilosci faz m,

AP, —straty mocy czynnej od pradéw wirowych
W uzwojeniach,

APy« —straty moczy czynnej od pradéw wirowych
w czesciach metalowych (kadz).

Na ogot przyjmuje si¢, ze straty w uzwojeniach
(mIZR) sa niezalezne od czestotliwosci (pomija si¢
wplyw zjawiska naskorkowosci).

Przy obecnos$ci wyzszych harmonicznych w pra-
dzie obcigzenia straty wiropradowe w uzwojeniach
okreslane si¢ zalezno$cia:

2
. |
AP, =AP Y | X | -kK? 16
(i) 0o
gdzie:
Ik —prad harmonicznej k-tej,
I, —prad znamionowy,
k — numer harmonicznej,

AP, — straty mocy czynnej od pradéw wirowych dla

znamionowego pradu i czestotliwosci.
(straty wiropradowe w uzwojeniach zalezg od kwa-
dratu wymiaru przewodnika w kierunku prostopa-
dlym do strumienia rozproszenia. Przy koncach
uzwojenia strumien ten ulega zakrzywieniu i wymiar
prostokatnego przewodnika w kierunku prostopa-
dtym do sktadowej wektora pola strumienia rozpro-
szenia jest wiekszy [27].

Straty dodatkowe AP, wywotane sg przez stru-
mien rozproszenia w rdzeniu, obejmach, kadzi i in-
nych czgsciach metalowych.

Straty te zwykle okreslane si¢ zaleznoscia:

2
AP, = AP, z[:—kJ k (17)
k=1 n

gdzie:
AP, — straty dodatkowe mocy czynnej okreslone dla
znamionowego pradu i czgstotliwosci.
Podczas doboru transformatoréw istnieja zatem
rézne sposoby uwzglednienia dodatkowych strat
wywotanych obecnoscig pradow wyzszych harmo-
nicznych [27].

W USA w tym celu wprowadzono wspodtczynnik
»K”, zwany ,,wspotczynnikiem strat wiropradowych”
okreslony zgodnie z zalezno$cia:

K=>KI? (18)
k=2

gdzie:
Ik —wzgledna warto$¢ harmonicznej o nr kK w sto-
sunku do harmonicznej podstawowej.

Dla tak okreslonej warto$ci K dobierane sa produ-
kowane transformatory ze wspotczynnikiem K >
Kobiiczz Wspotezynnik K wg szeregu znormalizowane-
go przyjmuje wartosci 4, 9, 13, 20, 30, 40, 50. Trans-
formatory wymiarowane z uwzglgdnieniem wspot-
czynnika K maja straty wiroprgdowe bardzo mate dla
czestotliwosci podstawowe;j.

W Europie stosuje si¢ metod¢ szacowania stopnia
obnizenia obciazenia standardowego transformatora
dla warunkow obcigzenia go pragdem odksztalconym,
przy ktorym to pradzie straty obcigzeniowe nie prze-
kraczaja strat okreslonych dla czgstotliwosci podsta-
wowej (tzn. strat projektowych). W tym celu okre-
Slono wspodtczynnik K zwany ,,wspolczynnikiem
redukcji obciazenia transformatora w $rodowisku
odksztatconych pradow i napigc”.

e (1LY 5l L 2
gdzie:

e —stosunek strat wiropradowych przy czgstotli-
wosci podstawowej do strat czynnych
(0,05+0,10),

k — numer harmonicznej,

I — skuteczna warto$¢ pradu,

Iy — skuteczna warto$¢ pradu k-tej harmonicznej,

I, — skuteczna warto$¢ pradu sktadowej podstawowej,

g —wyktadnik — stata zalezna od rodzaju uzwojenia
i czestotliwosci (przyjmuje sie q=1,7 dla obu
uzwojen wykonanych przewodami o przekroju
kotowym lub prostokatnym, q=1,5 — dla uzwo-
jen nawinigtych przewodem foliowym).

Dopuszczalng wowcezas moc obcigzenia transfor-
matora St okresla zaleznoS$¢:
Sur
S = LK (20)
gdzie:
Sat —moc znamionowa transformatora okreslona
dla harmonicznej podstawowe;j.

Inna, alternatywna metoda okreslenia dopuszczal-
nej obcigzalnosci transformatora standardowego do
pracy w srodowisku odksztalconych napi¢é¢ i pradow
polega na zastosowaniu wspotczynnika K,p zwanego
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»Wspolczynnikiem strat dodatkowych”. Wspotczyn-
nik ten okresla wzgledny wzrost rezystancji przy
odksztatconych napigciach i1 pradach (a wigc 1 wzrost
strat czynnych) zgodnie z zalezno$cig (22).

Oblicza si¢ wowczas wspoOlczynnik wzrostu rezy-
stancji Kar zgodnie z zaleznoécig:

K (f): RAC(f)_RDC (21)
" RAC f1 _RDC

gdzie:
Rpc —szeregowa rezystancja zastepcza transforma-
tora dla pradu statego,
Rac —szeregowa rezystancja zastgpcza transforma-
tora dla pradu przemiennego.
Rezystancja Rac Okreslana jest oddzielnie dla kaz-
dej harmoniczne;j.
Catkowitg warto§¢ wspotczynnika strat dodatko-
wych K,p okre$la zaleznos¢:

2

I
KAP:ZKAR(f)' — (22)
k>1 I n
gdzie:
Kr(f) — wspolczynnik wzrostu rezystancji,
Ik — prad harmonicznej o numerze h,
In — prad znamionowy.

UWAGI KONCOWE

Obecno$¢ odbioréw nieliniowych w postaci ener-
goelektronicznych przeksztaltnikow mocy w kopal-
nianych uktadach elektroenergetycznych ma trwatg
tendencje wzrostows, skutkujac istotnym odksztatce-
niem przebiegéw tak pradowych, jak i napieciowych.

Najgrozniejsze zjawiska zwigzane z obecnoscia
wyzszych harmonicznych w dolowych elektroenerge-
tycznych sieciach gorniczych skutkuja zmniejsze-
niem dopuszczalnej obcigzalnosci stacji transforma-
torowych, wystgpieniem rezonanséw szeregowych
1 rébwnoleglych oraz wzrostem czynnej straty mocy
w przewodach elektroenergetycznych.

Niekorzystne oddziatywanie odksztalconych prze-
biegéw napie¢ i pradéw na wszystkie elementy gor-
niczych uktadow zasilajagcych wymaga podjecia nie-
zbednych dziatan technicznych ograniczajacych
wplyw tego zjawiska.

Wskazane jest przede wszystkim zastosowanie ta-
kich $rodkéw technicznych, aby ograniczy¢ zawar-
to$¢ wyzszych harmonicznych w napieciu roboczym
zasilajacym odbiory, odcigzajac stacje transformato-
rowe od przeptywu pradéow odksztatconych.
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