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Streszczenie: W polskich zaktadach gérniczych napedy maszyn
wyciggowych realizowane sa gtéwnie w oparciu o silniki pradu
statego. W artykule przedstawiono analiz¢ doboru liczby pulséw
uktadu przeksztaltnikowego maszyny wyciggowej pod katem
sprawnosci uktadu oraz jego oddziatywania na sie¢ zasilajaca.

Stowa kluczowe: maszyna wyciggowa, uklady wielopulsowe,
jakos¢ energii elektryczne;j.

1. WPROWADZENIE

Maszyna wyciggowa stanowi zasadniczy element ko-
palnianego wyciaggu szybowego. Jej gléwnym elementem
jest linopednia napgdzana silnikiem wyposazonym w uktad
zasilania oraz uktad regulacji predkosci. Z racji swojej rela-
tywnie duzej mocy oraz coraz cz¢stszego stosowania po-
Sredniczacego uktadu energoelektronicznego, maszyna wy-
ciggowa uznawana jest za jeden z najbardziej istotnych od-
biornikéw zakladu gérniczego, wptywajacych na jako$é
dostawy energii elektryczne;j.

2. PROSTOWNIKI STEROWANE W NAPEDZIE
MASZYN WYCIAGOWYCH

Naped maszyn wyciagowych realizowany moze by¢
przez zastosowanie wolnoobrotowych silnikéw pradu state-
go (rozwigzanie bezprzektadniowe) lub szybkozmienne
silniki pradu stalego lub przemiennego, nape¢dzajace lino-
pedni¢ z wykorzystaniem przekladni. W polskim gérnictwie
najbardziej rozpowszechnione sa silniki wolnoobrotowe
produkowane przez wroctawska firm¢ DFME (rysunek 1).

Aby mozliwa byla regulacja predkosci napedu, silnik
zasilony jest z sieci 6 kV poprzez transformator przeksztatt-
nikowy i uktad energoelektroniczny nazywany prostowni-
kiem. Jest to zestaw szesciu elementéw poétprzewodniko-
wych, ktérych sekwencja zalaczania jest wyznaczona
w uktadzie sterowania przeksztattnikiem.

Na rysunku 2 przedstawiono przyktadowe rozwigzanie
uktadu  przeksztattnikowego. Jest on  zbudowany
z tyrystoréw i pracuje w $cisle okreslonej konfiguracji zata-
czen elementéw potprzewodnikowych.
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Rys. 2. Przyktadowa konfiguracja zalaczen tyrystoréw napedu
przeksztattnikowego

Z konstrukcji uktadu i wlasnosci przebiegéw sinusoi-
dalnie zmiennych zasilajacych przeksztattnik wynika, Ze
silnik zasilany jest napi¢ciem, ktére oprocz sktadowej statej
zawiera takze skladowa zmienng. Na rysunku 3 przedsta-
wiono przebiegi napigcia i pradu po stronie zasilajacej
(Uzas, Izas) 1 po stronie silnika (Uy, 1) uktadu przeksztaltni-
kowego.

Przebiegi napi¢¢ zasilajacych sa znieksztalcone.
Widoczne sa wyraznie zalamania komutacyjne, wystgpujace
w chwilach przejecia przewodzenia przez kolejne elementy
pétprzewodnikowe. Ksztalt pradu zasilania znacznie odbiega
od przebiegu sinusoidalnego.
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Rys. 3. Przebiegi napi¢¢ i pradéw po stronie zasilania napigciem
zmiennym (a) i po stronie odbiornika (b)
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Aby wyjasni¢ pochodzenie nazewnictwa zwigzanego
z ukladami wielopulsowymi konieczne jest zestawienie
przebiegu napigcia wejSciowego, w tym przypadku napigcia
mig¢dzyfazowego zasilajacego przeksztattnik, z napigciem
wyjSciowym ukladu, czyli napigciem zasilajagcym silnik.
Przebiegi te przedstawiono na rysunku 4. Jezeli wyznaczony
zostanie jeden okres przebiegu napigcia zasilania, to okaze
si¢, ze w tym czasie wystgpuje sze$¢ okreséw skladowej
zmiennej napigcia wyjsciowego. Upraszczajac, na jeden
okres przebiegu wejsciowego przypada sze$¢ tetnien
(pulséw) napiecia wyjsciowego. Uktad taki nazywany jest
uktadem 6-pulsowym.

Aby zmniejszy¢ tetnienia napigcia  wyjsciowego
i znacznie ograniczy¢ oddziatywanie uktadu na sie¢ zasilaja-
c3, buduje si¢ uktady o wigkszej liczbie pulséw. Zawsze
jednak jest to liczba bgdaca wielokrotnoscig liczby sze$é,
poniewaz uklad 6-pulsowy jest podstawowym elementem
takiej struktury. Na rysunku 5 przedstawiono schemat ukta-
du 12-pulsowego.
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Rys. 4. Przebieg napigcia wyjsciowego DC (U,) w odniesieniu do
napi¢cia migdzyfazowego zasilania (Uzas) w uktadzie 6-pulsowym

Skifada si¢ on z dwéch 6-pulsowych mostkéw potaczo-
nych szeregowo po stronie DC. Zasilanie kazdego uktadu
realizowane jest poprzez transformator przeksztaltnikowy.
Transformatory majg rézne grupy polaczen, co powoduje, ze
po stronie wtdrnej, napigcia zasilajace poszczegdlne prze-
ksztattniki sg przesuni¢te wzgledem siebie o 30°.
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Rys. 5. Schemat uktadu 12-pulsowego
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Rys. 6. Przebieg napigcia wyjsciowego (Uy) uktadu 12-pulsowego
w odniesieniu do napi¢cia migdzyfazowego zasilania (Uz,s)

W takim rozwigzaniu na jeden okres napigcia wejscio-
wego przypada 12 okresow skladowej zmiennej napigcia
zasilajacego silnik, co przedstawiono na rysunku 6. Ampli-
tuda sktadowej zmiennej napigcia wyjSciowego jest znacznie
mniejsza niz w ukladzie 6-pulsowym. Tworzenie uktadéw
o wigkszej iloSci pulséw polega na dotgczaniu kolejnych
uktadéw 6-pulsowych (rysunek 7).
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Rys. 7. Konfiguracje uktadéw wielopulsowych: a) 6-pulsowy,
b) 12-pulsowy, c) 18-pulsowy, d) 24-pulsowy

3. ODDZIALYWANIE UKEADU
WIELOPULSOWEGO NA SIEC ZASILAJACA

Jednym z kryteri6w oceny wielopulsowych uktadéw
zasilania maszyn wyciggowych jest poziom ich negatywne-
go oddzialywania na sie¢ zasilajaca. W szczegdlnosci mowa
jest w tym przypadku o odksztalcaniu napigcia za sprawg
przeptywu odksztatconego pradu. W aktach prawnych [1,2]
okre§lono miary liczbowe stuzace zwymiarowaniu tego
oddziatywania. Dla oceny odksztalcenia napi¢cia wykorzy-
stywany jest catkowity wspéiczynnik zawartosci harmonicz-
nych THD (ang. Total Harmonic Distortion) oraz warto$ci
poszczeg6lnych harmonicznych. Ocena dokonywana jest po
stronie $redniego napigcia (po stronie pierwotnej transforma-
tora przeksztattnikowego). Zgodnie z zapisami Rozporza-
dzenia Ministra Gospodarki z 4 maja 2007 r w sprawie
szczegétowych warunkéw funkcjonowania systemu elek-
troenergetycznego [2], dla napigcia 6 kV, poziomy dopusz-
czalne poszczegblnych harmonicznych napigcia oraz warto$¢
wspoétczynnika THD napigcia powinny by¢ takie jak przed-
stawiono na rysunku 8, ktéry oprécz wymagan normatyw-
nych zawiera takze wyniki rzeczywistych pomiaréw emisji
wyzszych harmonicznych uzyskanych dla jednej ze $laskich
kopaln wegla kamiennego.
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Rys. 8. Poziomy dopuszczalne oraz wyniki pomiar6w wyzszych
harmonicznych napigcia (wartosci procentowe wzgledem
podstawowej harmonicznej)
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Przy analizie oddziatywania uktadu przeksztaltnikowe-
go na sie¢ zasilajaca warto wskazaé wystgpowanie tzw.
harmonicznych charakterystycznych, zaleznych od rodzaju
przeksztattnika [3,5]:

e dla uktadu 6-pulsowego: h = 6m=1,

e dla uktadu 12-pulsowego: h = 12m=1 (dla sterowa-

nia wspblnego),

e dlauktadu 18-pulsowego: h = 18m+1,

e dla uktadu 24-pulsowego: h = 24m=+1,
gdziem=1,2,3, ....
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Rys. 9. Widmo wyzszych harmonicznych pradu zasilajacego
uktadu a) 6-pulsowego, b) 12-pulsowego
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Znieksztalcony prad zrédla powoduje spadek napigcia
na reaktancjach sieci, co w efekcie powoduje odksztalcenie
napigcia zasilajacego. Mozna temu przeciwdziala¢ poprzez
zwigkszenie mocy zwarciowej, co zazwyczaj wigze si¢
z przebudowg uktadu zasilania. Z tego powodu lepszym
rozwigzaniem jest poszukiwanie mozliwo$ci ograniczenia
negatywnego oddzialywania maszyn wyciggowych poprzez
zwickszenie liczby pulséw sterowanych uktadéw prostowni-
kowych.

Przeprowadzone badania symulacyjne wskazuja na
znaczng redukcje wspéiczynnika THD pradu przy zamianie
uktadu 6-pulsowego (THD=28,59%) na 12-pulsowy
(THD=6,16%). Widma pradéw dla obu konfiguracji pro-
stownika przedstawione zostaly na rysunku 9.

4. SPRAWNOSC MASZYNY WYCIAGOWE]

Sprawnos$¢ uktadu fizycznego jest to stosunek energii
wydatkowanej przez uktad w stosunku do energii dostarczo-
nej do ukladu. Kazde fizyczne urzadzenia ma sprawnos$é¢
mniejsza niz jeden ze wzgledu na straty jakie wystepuja
wewnatrz urzadzenia.
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Rys. 10. Sprawnos$¢ uktadéw wielopulsowych, 1- uktad 6-pulsowy,
2 —uktad 12-pulsowy, 3 — uktad 18-pulsowy, 4 — uktad 24-pulsowy

Obliczenie sprawno$ci maszyny wyciggowej nie jest
rzecza prosta, ale dla okreslenia wptywu zwigkszenia ilo$ci
pulséw na sprawno$¢ urzadzenia postuzy¢ si¢ mozna pew-
nym uproszczeniem. Zatézmy, ze sprawno$¢ silnika wycia-
gowego wynosi 90%, sprawnos$¢ transformatora przeksztatt-
nikowego — 98%, a sprawno$¢ przeksztattnika 6-pulsowego
98%. Z tych trzech elementéw sktada si¢ kazda instalacja
uktadu maszyny wyciggowej. Sprawno$¢ catego urzadzenia
jest iloczynem sprawnosci poszczegdlnych elementéw skta-
dowych (obliczenia sprawno$ci na podstawie [4] przy zalo-
zeniu, ze uklad ma struktur¢ mieszang). Analiza zostata
przeprowadzona dla nast¢gpujacych ukltadéw 6-, 12-, 18-
i 24-pulsowych. Na rysunku 10 przedstawiono wyniki obli-
czen sprawnosci ukladu maszyny wyciagowe;.

5. PODSUMOWANIE

W artykule oméwiono rézne rodzaje przeksztattniko-
wych uktadéw wielopulsowych pod katem ich sprawnosci
oraz oddzialywania na odksztalcenie napigcia zasilajacego.
Obecnie standardem w polskich zakladach gérniczych jest
stosowane uktadéw 12-pulsowych, jednak w ostatnich la-
tach, dzigki rozwojowi energoelektroniki i uktadéw mikro-
procesorowych, a takze coraz wigkszej uwadze przyktadanej
do jakosci energii elektrycznej, realizuje si¢ uktady o wigk-
szej iloSci pulséw. Nie jest to jednak uzasadnione z punktu
widzenia technicznego i ekonomicznego z uwagi na nast¢pu-
jace wady stosowania uktadu o ilo$ci pulséw wickszej niz
dwanascie:

- zmniejszenie sprawnosci oraz niezawodno$ci uktadu;

- zwigkszenie kosztéw inwestycyjnych ze wzgledu duza
liczbg urzadzen;

- zwigkszenie kosztéw eksploatacyjnych (wigksza ilo$¢
urzadzen determinuje zwigkszenie czasu potrzebnego
na przeglady i naprawy);

- brak znaczacej poprawy wspdlczynnikéw dotyczacych
jakosci energii elektrycznej;

- zwigkszenie ryzyka braku czg¢$ci zamiennych (specjalne
transformatory z dlugim okresem dostawy).

Majac na uwadze specyfike pracy maszyny wyciago-
wej 1 dazenie do jak najwigkszej prostoty uktadu, stwierdzo-
no, ze nie ma uzasadnienia, aby tego rodzaju uklad wyposa-
za¢ w przeksztattniki energoelektroniczne o liczbie pulséw
wigkszej niz 12. Uklad 12-pulsowy stanowi kompromis
pomiedzy jakoscig zasilania maszyny wyciaggowej, minima-
lizacja oddziatywania na sie¢ zasilajaca, kosztami inwesty-
cyjnymi i kosztami eksploatacji.
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MULTIPULSES CONVERTERS FOR ELECTRIC DRIVES OF MAIN HOISTS - ANALYSIS
OF REASONABILITY OF USE

The drive systems of hoisting machines in Poland are based on the separately excited DC motors. The motors are sup-
plied by power electronic converters. Almost all machines are built in a 12-pulse configuration. The article explains whether
it is technically and economically reasonable to manufacture multi-pulse systems (with a number of pulses greater than 12).

Keywords: hoisting machine, multi-pulse systems, power quality.
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