mgr inz. BOGDAN BALKOWSKI
C&T ELMECH Sp z o.o0.

Kompensacja mocy biernej i wyzszych harmonicznych
pradu w sieciach SN z wykorzystaniem uktadéw
hybrydowych opartych na nowych rozwigzaniach
filtrow aktywnych Xinus

W artykule opisano wstepng faze projektu dotyczgcego kompensacji mocy biernej
i wyzszych harmonicznych skipowej maszyny wyciggowej, zainstalowanej w KWK
Ziemowit. Omowiono problematyke wyboru rodzaju ukladu kompensacji, doboru do
warunkow technicznych oraz zastosowanych zatozen rozwigzan. Wyniki realizacji
projektu przedstawione zostang na przysztorocznej konferencji SEMAG 201 1.

1. WPROWADZENIE

Obecnie wdrazane s3 nowe rozwigzania, sprawdzo-
nych na rynku przemystowym, filtrow aktywnych ro-
dziny Xinus [1]. Tym razem jest to filtr projektowany
do pracy w systemach zasilania SN. WdroZenie tego
rozwigzania zbiega si¢ z modernizacjg systemu zasila-
nia maszyny wyciaggowej w KWK Ziemowit, gdzie
C&T Elmech jest podwykonawcg 1 dostawcg hybrydo-
wego uktadu kompensacji mocy biemnej 1 wyzszych
harmonicznych o mocy 7,5 MV Ar. Uklad ten sktada si¢
z filtru aktywnego Xinus, ktory ma wspolpracowac
z nadazng baterig kondensatoréw, pracujaca w sieci SN.
Bedzie to druga tego typu instalacja po oddanej do eks-
ploatacji w roku ubiegtym, w kopalni wegla kamienne-
go LW Bogdanka (wowczas taczna moc wynosita
4 +MVAr, a uktad pracowal na stronie nn). Obie te
instalacje sa pierwszymi w UE, w ktorych wykorzysta-
no innowacyjne rozwigzanie filtrow aktywnych Xinus,
na bardzo trudnym i wymagajacym odbiorze, jakim jest
naped maszyny wyciggowe;.

Obecnie realizowane przedsigwzigcie opiera si¢ na
zebranym w LW Bogdanka doswiadczeniu i dotyczy
systemu zasilania gtéwnych maszyn skipowych ko-
palni KWK Ziemowit. Dotychczasowy uktad kom-
pensacji sktadat si¢ tam z baterii kondensatorow
o mocy okoto 6kVAr i filtru pasywnego 5. harmo-
nicznej o mocy 1,8 MVAr. Powodow do moderniza-

cji systemu zasilania maszyny bylo kilka. Jednym
z nich byl uktad kompensacji oparty na kondensato-
rach zawierajacych niedozwolony obecnie zwigzek
PCB. Dodatkowo filtr pasywny w wyniku utraty
pojemnosci kondensatorow rozstroit si¢ i nie spetniat
swoich wymagan, za$ stara rozdzielnica cho¢ jeszcze
spetniata swoje funkcje, to na tle dzisiejszych roz-
wigzan przypominata raczej eksponat muzealny.
Ponadto dotychczasowy uktad kompensacji w chwi-
lach postoju maszyny wyciggowej zwracal do sieci
moc bierng pochodzacg od filtru pasywnego.

2. FILTRY AKTYWNE A FILTRY PASYWNE

W chwilach wyboru sposobu modernizacji réznych
obiektow na ogot stajemy przed rozterka, czy wybraé
stare, sprawdzone technologie czy tez zastosowac
nowe rozwigzania. Tak tez bylo i w tym przypadku.
Naprzeciw siebie stangty dobrze znane 1 wydawatoby
si¢ sprawdzone rozwigzania filtrow pasywnych
z poczatku XX wieku i nowoczesne filtry aktywne
z poczatkow XXI stulecia. Na rysunkach l.a i 1.b
kolorem czerwonym oznaczono wady, za$ kolorem
zielonym zalety dla kazdego z rozwigzan. Z porow-
nania wida¢, ze filtr pasywny ma mocng konkurencje
w filtrze aktywnym. Po szczegdtowej analizie wad
1 zalet obu rozwigzah wynika, ze budowa uktadu kom-
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filtrow pasywnych

pensacji w oparciu o filtry pasywne, spetniajacego
oczekiwania uzytkownika, jest trudnym zadaniem,
a dziatanie urzadzenia nie jest w zaden sposob kontro-
lowane. Budowa uktadu kompensacji sktadajacego sie
z wielu filtrow pasywnych jest natomiast karkotom-
nym przedsigwzigciem, w rezultacie czego powstaje
system o niemozliwych do okreslenia cechach uzyt-
kowych (nieprzewidywalny, niekontrolowany, niesta-
bilny, wymagajacy od uzytkownika poj$cia na wiele
kompromiséw odnos$nie jakosci funkcjonowania).

Dzisiejsze technologie otwieraja przed uzytkowni-
kiem inne, lepsze mozliwosci rozwiazania problemow
zwigzanych z utrzymaniem jako$ci energii. Przede
wszystkim pozwalaja na budowe uktadéow w pehi
kontrolowalnych, a w zwigzku z tym stabilnych
w zmieniajgcych sie warunkach pracy systemu energe-
tycznego danego przedsigbiorstwa. Daje to mozliwos¢
precyzyjnego osiagnigcia projektowanych cech uktadu
i pozioméw kompensacji a takze otwiera przed uzyt-
kownikiem nowe mozliwosci jakie wynikaja ze
wspotpracy klasycznych nadgznych uktadéw kompen-
sacji mocy biernej z filtrami aktywnymi Xinus.

3. OPIS ROZWIAZANIA

Realizowane w KWK Ziemowit przedsigwzigcie
polega na wymianie rozdzielnicy SN wraz z uktadem
kompensacji. W gléwnych warunkach technicznych

Rys. 1b. Wady i zalety
rownoleglych filtrow aktywnych Xinus

okreslono wymagania kompensacji mocy biernej na
poziomie tg@ <0,33, oraz ograniczenia wyzszych
harmonicznych (WH) w napieciu do poziomu
THDU<8% dla klasy I, wedtug normy PN-EN 6100-
2-4, a takze niewprowadzanie do sieci mocy biernej
pojemnosciowej. Ciekawym jest, ze po raz pierwszy
spotkano si¢ z wymogiem spetnienia powyzszej nor-
my. W normie tej uwzglednia si¢ i osobno stawia
wymagania dla dwoch rodzajow negatywnego od-
dzialywania WH na urzadzenia. Wplyw cieplny,
ktory jest zalezny od poziomu statej obecnosci WH
w sieci zasilajacej, mierzony jest jako warto$¢ $red-
nia w okresach 10-minutowych (zgodnie z normg
PN-EN 50160). Konsekwencja tego rodzaju wptywu
jest wzrost temperatury pracy toréw kablowych,
transformatorow, dlawikow, kondensatoréw, cewek
aparatow, stykow elektrycznych, itd. Drugim nega-
tywnym skutkiem wystgpowania wyzszych harmo-
nicznych w skali chwilowej, dla oddziatywan w cza-
sie mniejszym od trzech sekund, sa zaktdcenia pracy
innych urzadzen, takich jak falowniki napedowe
i inne urzadzenia energoelektroniczne, jak réwniez
powstawanie momentow pasozytniczych w silnikach
jak 1 zaklocenia pracy urzadzen AKPiA.

Analiza pomiaréw wykazata, ze poza wartoSciami
chwilowymi THDU siegajacymi 16,4% wystepuja
rowniez stany przejsciowe, w wyniku ktérych poja-
wiajg si¢ harmoniczne: 3. i jej wielokrotno$ci. Byto
to o tyle niespodzianka, ze sie¢ zasilajaca jest rodzaju
IT, natomiast przeksztattniki napgdowe pod-
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Rys. 2. Zmiennos¢ widma wyzszych harmonicznych napiecia zaleznie od kqta wysterowania 6-ciopulsowego
przeksztaltnika tyrystorowego, oraz fazy pracy napedu maszyny wyciggowej
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Rys. 3. Uklad zasilania maszyn wyciggowych potnocnej i potudniowej wraz z uktadem kompensacji

taczone sa w uktadzie 6-ciopulsowym. Zastosowanie
wiec filtréw pasywnych na 5. 1 7. harmoniczng byto-
by ryzykowne. Kolejnym napotkanym problemem
jest zmienno$¢ widma harmonicznych w zaleznosci
od kata wysterowania przeksztattnika tyrystorowego
i fazy pracy napedu. Na rysunku 2 przedstawiono
trzy widma harmonicznych napigcia w jednym cyklu
pracy maszyny wyciggowej. Z przedstawionego na
rysunku 2 wykresu wynika, ze 5., 7. i inne WH na-
pigcia sg bardzo zmienne. Z tego wzgledu trudno jest
wiec zaprojektowac dobrze dzialajacy uktad kompen-
sacji oparty na filtrach pasywnych.

Wybrano wigc rozwigzanie bedace potaczeniem
sprawdzonego rozwigzania filtréw aktywnych pracu-
jacych juz na maszynie wyciggowej z wykorzysta-
niem nowoczesnych rozwigzan baterii kondensato-
réw. Spehilo ono wszystkie wymagania techniczne
jak 1 okazato si¢ najtansze spos$rod zaoferowanych
rozwigzan. Na wybdr nowoczesnego rozwiazania
miata zapewne réwniez wptyw wizja lokalna w miej-
scu pracy pierwszej takiej instalacji w gornictwie,
w kopalni wegla LW Bogdanka, jak réwniez pozy-
tywna opinia uzytkownika.

4. NADAZNA BATERIA KONDENSATOROW

W zwiazku z powyzszymi uwarunkowaniami pod-
jeto decyzje o zastosowaniu dtawikowej baterii kon-

densatorow odstrojonej od trzeciej harmonicznej,
z punktem rezonansowym na poziomie 135 Hz. Ta-
kie rozwigzanie zabezpiecza uktad przed stanami
przejsciowymi. Bateria kondensatoréw jest tyrysto-
rowg baterig nadazng o mocy 5,5 MVAr i stopniu
wynoszacym 925 kVAr. Kazde dwa stopnie przyta-
czone s3 do rozdzielnicy SN za posrednictwem ist-
niejacego juz w ukladzie transformatora 6300 V/
525 V (rys. 3). Zastosowanie transformatora pozwoli-
fo na wykorzystanie baterii kondensatorow z tgczni-
kami tyrystorowymi, co z kolei pozwala na zbudo-
wanie nadaznego uktadu kompensacji mocy bierne;.

O zalaczaniu 1 wylaczaniu poszczegodlnych
stopni decyduje nowoczesny uktad regulacji, kto-
ry zostaje uruchomiony na podstawie pomiaréw
pradow w trzech fazach i w trzech doptywach do
rozdzielnicy. Zalaczanie i wylgczanie poszcze-
gb6lnych stopni odbywa si¢ w chwili przejscia
pradu przez zero, co eliminuje wystepowanie
pradow taczeniowych jak i chwilowych niesyme-
trii obcigzenia, rejestrowanych przez nowoczesne
uktady zabezpieczen rozdzielni SN.

5. FILTR AKTYWNY XINUS

Aby dobra¢ filtr aktywny do warunkow instalacji
nalezy wyznaczy¢ jego glowne parametry elektrycz-
ne, ustali¢ sposdb opomiarowania instalacji oraz do-
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Rys. 4a. Przebieg prgdu odksztalcen
widziany w jednej fazie

bra¢ do instalacji topologi¢ filtru. Wyznaczenie
gléwnych parametrow elektrycznych filtru wykonuje
si¢ na podstawie analizy pradu pobieranego przez
odbior nieliniowy, z ktorego wydzielamy prad od-
ksztatcen'. To wiasnie prad odksztalcen odpowiada
za problemy z jakoscia energii i to on musi by¢
skompensowany przez filtr. Jednak aby filtr mogt by¢
w petni efektywny musi mie¢ swoje parametry, co
najmniej rowne lub wyzsze od parametrow pradu
odksztalcen (lub takie, aby mogt skompensowac prad
odksztalcen w zamierzonym stopniu). Na rysunku 4a
przedstawiono przebieg pradu odksztatcen kompen-
sowanej w tym projekcie maszyny wyciggowej.
Mozna go opisa¢ wartoscig pradu /rys odpowiadajaca
za wzrost strat cieplnych w instalacji oraz /,,,, bedaca
maksymalng warto$cig chwilowa pradu odksztatcen.
Te dwa parametry przektadaja si¢ bezposrednio na
parametry elektryczne filtru, tj. na moc filtru oraz
wymagany prad maksymalny filtru. Rysunek 4b
przedstawia dynamike zmian pradu odksztatcen di/dt,
tzn. szybko$§¢ zmian pradu odksztatcen, ktora prze-
ktada si¢ bezposrednio na zaburzenia napigcia, czyli
THDU. Jest to kolejny parametr jakim powinien
charakteryzowac¢ si¢ filtr. Jezeli filtr jest w stanie
odtworzy¢ wiernie te trzy parametry, to jest w stanie
skompensowa¢ prad odksztatcen, a tym samym
skompensowa¢ THDU.

Tak naprawdg filtr aktywny nie kompensuje pradu od-
ksztatcen, lecz zasila odbior nieliniowy pradem odksztat-
cen. A wiec odbidr nieliniowy pobiera z sieci sinusoidal-
ny prad, a z filtru aktywnego pobiera prad odksztalcen.
To male przedefiniowanie pojgcia kompensacji ujawnia
rzeczywisty sposob dziatania filtru aktywnego.

Aby filtr mogt zasili¢ odbiér pradem odksztatcen
musi na biezagco dokonywac¢ pomiaru pradu, jaki
pobiera odbioér nieliniowy, oraz wyznaczy¢ i dostar-
czy¢ odbiorowi prad odksztalcen. Aby ten sposob
dziatania mial sens, to uktad sterowania filtru musi to
robi¢ w czasie rzeczywistym. Im zwloka w wyzna-

! Prad niezrownowazenia jest roznica znieksztalconego prady pobie-
ranego przez odbior nieliniowy i pierwszej harmonicznej tego pradu.
Jest to prad odpowiedzialny za odksztalcenia napigcia objawiajace si¢
jako harmoniczne napigcia.

Dynamilka zmian pradu odksztalcen fazy A
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Rys. 4b. Przebieg dynamiki prgdu
odksztatcen prgdu w fazie A

czeniu pradu odksztalcen i jego wygenerowaniu jest
mniejsza, tym lepsza jest kompensacja. W tabeli 1
zawarto parametry filtru Xinus, wyznaczone z anali-
zy pradoéw odksztatcen z uwzglednieniem wymaga-
nego poziomu kompensacji.

Tabela 1

Parametry filtru Xinus, wyznaczone
z analizy pradéw odksztalcen z uwzglednieniem
wymaganego poziomu kompensacji

Parametr Wymagane .wartosm
po stronie SN

Trums - pradu odksztalcen 175 A
Timax — prad chwilowy <700 A
di/dtpa — d?/namlka zmian pradu ~1050 A/ms
odksztalcen
Smax — catkowita moc filtru 2 MVA
Mozliwa d; j Di

0z 1wa‘ yspozyqa rrnocy iQ 0-100%
(mechanizm priorytetow )

Na rysunku 3 przedstawiono uproszczony schemat
rozdzielnicy wraz z odbiorami oraz pokazano miejsce
wigczenia filtru a takze sposob opomiarowania odbio-
réw. W tym uktadzie nie ma mozliwo$ci wykonania
grupowego pomiaru odbioréw, wiec zastosowano
pomiar selektywny. Mierzone prady poszczegodlnych
odbiorow doprowadzone sg do uktadu sumujacego,
z ktérego wypadkowy prad dla kazdej fazy dostarcza-
ny jest do uktadu sterowania filtrem. Takie rozwigza-
nie wymaga zastosowania bardzo szybkiego uktadu
cyfrowego, dzigki ktéremu mamy jednak mozliwosé
indywidualnej analizy poszczegodlnych pradow przed
ich sumowaniem i przestaniem do filtru Xinus. Roz-
szerza to mozliwosci selektywnej kompensacji.

Zastosowany filtr jest sprzgtowo prawie identyczny
jak konstrukcje falownikow napiecia, ktore wykorzy-
stywane sa w aplikacjach napedowych. Wszystkie
mozliwosci 1 ograniczenia pochodzg z parametrow
kluczy jakimi sg tranzystory IGBT. W tym przypad-
ku spelienie wcze$niej wyznaczonych parametrow
wymaga zastosowania dwoch filtrow aktywnych,
pracujacych rownolegle. W ten sposdb uzyskuje sie
wymagane prady jak i dynamike filtru. W sieciach
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Rys. 5. Topologia filtru aktywnego Xinus pracujgce-
go w sieci SN, skladajgcego si¢ z dwoch jednostek
pracujgcych rownolegle opartych
na 3-poziomowym falowniku napiecia

Rys. 6. Widok zabudowy filtru Xinus
(dwoch jednostek w pracy rownolegtej)
wraz z transformatorem dopasowujqgcym do sieci SN

zasilajacych po stronie nn filtry moga by¢ wilaczane
bezposrednio. W sieciach SN, ze wzgledu na ograni-
czenia techniczne wynikajace z poziomu napig¢cia, do
wiaczenia do sieci filtru Xinus zastosowano trans-
formator dopasowujacy, ktorego indukcyjnos$¢ jest
elementem filtru wejsciowego typu LCL. Dla oma-
wianej aplikacji zastosowano rowniez trojpoziomowy
falownik pracujacy na napieciu 1,1 kV, chtodzony
cieczg. Takie rozwigzanie pozwala na wzrost mocy

pojedynczej jednostki, w tym przypadku do 1 MVAr,
a tym samym na obnizenie kosztow aplikacji, ktore
wynikajg z ograniczenia ilosci jednostek pracujacych
rownolegle. Na rysunku 5 przedstawiono topologie
oraz sposob wiaczenia filtru aktywnego Xinus do
rozdzielnicy SN. Na rysunku 6 przedstawiono nato-
miast wizualizacje projektowanego rozwigzania
w miejscu planowanego posadowienia.

6. WNIOSKI

Realizacja opisanego projektu oparta jest na na-
szym doswiadczeniu, w tym na najwigkszej pod
wzgledem mocy 1 skali trudnoSci instalacji filtrow
aktywnych na maszynie wyciggowej w LW Bogdan-
ka. Nowe rozwigzanie w sieci SN jest rezultatem
realizowanych w firmie Elmech prac badawczo-
rozwojowych, przy udziale polskich naukowcow. Sa
one wspotfinansowane ze $rodkéw Narodowego
Centrum Badan i Rozwoju w ramach projektu pod
nazwg ,,Xinus4”. W trakcie opracowania jest kolejne
rozwigzanie filtru aktywnego Xinus do pracy w sie-
ciach zasilajagcych TN. Nowa wersja filtru umozliwi
kompensacje wyzszych harmonicznych w przewo-
dach fazowych oraz w przewodzie neutralnym. Jest
to rozwigzanie z przeznaczeniem dla budynkow biu-
rowych, urzeddéw, szpitali itd., czyli w miejscach,
gdzie dominuja odbiory jednofazowe, niesymetria,
silnie obcigzone przewody neutralne i wysokie po-
ziomy odksztatcen napie¢ i pradow.
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Recenzent: dr inz. Marcin Habrych

COMPENSATION OF REACTIVE POWER AND HIGHER HARMONICS IN MEDIUM-VOLTAGE NETWORKS
WITH THE USE OF A HYBRID SYSTEM BASED ON NEW SOLUTIONS OF ACTIVE XINUS FILTERS

The article describes an initial phase of a project on the compensation of reactive power and higher harmonics of a skip
winding machine in the Ziemowit Coal Mine. The issue of selecting a proper kind of the compensation system, accord-
ing to technical conditions and applied solutions, was presented. The results of the project will be demonstrated next
year at the SEMAG 2011 conference.

KOMITEHCAILMA ITACCUBHOM MOIIIHOCTH BBICIIBIX TAPMOHUYECKHX TOKA
B CETAX SN C UCIIOJIbB3OBAHUEM I'MTBPUJIHBIX CUCTEM, OITEPAIOINXCA HA HOBBIX PEHIEHUAX
AKTHBHBIX ®MNJIbTPOB XINUS

B cratbe ommcana BerymuTenbHas (as3a MPOEKTa, KacaTelNbHO KOMIICHCAIMM IACCHBHOW MOIIHOCTH W BBICIIMX
TrapMOHMYECKUX CKUIIOBOM MOJBEMHON MAIIWHBI, YCTAaHOBJICHHON Ha maxre Ziemowit. O6cyxkneHa mpodiemaTrnka
BBIOOpa THIA CHCTEMBl KOMIICHCALWHM, OTOOpa K TEXHHYECKUM YCIOBHSAM, a TaKKe NPUMEHEHHBIX JOIMYIIEHHBIX
pemenuit. Pe3ynpTate! peanmsannu mpoekta OyayT npencrasieHsl Ha KoHdepenimn SEMAG 2011 B Oyaymem roxy.



