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WPLYW TYRYSTOROWYCH UKLADOW NAPEDOWYCH MASZYN WYCIAGOWYCH DUZYCH MOCY NA
SIEO ZAKELADOWA

Streszczenie. W artykule przedstawiono wpityw ukdadu napedowego z
przeksztakttnikiem tyrystorowym na sie¢ zasilajaca. Podano zalezno$-
ci, z ktérych mozna okresli¢ zawartos¢ wyzszych harmonicznych w na-
pieciu sieciowym oraz wielkosci spadkéw napie¢ spowodowanych udara-
mi mocy biernej. Rozwazania teoretyczne zilustrowano przykkadem, w
ktérym obliczono wielkosci zakdécen w sieci zakdadowej spowodowane
pracaMﬁyrystorowego ukdadu napedowego maszyny  wyciggowej O mocy

1. Wprowadzenie

Rozw6j technologii produkcji tyrystoréw i innych pédprzewodnikéw przy-
czynit® sie do rozpowszechnienia uktadéw napedowych z wykorzystaniem tych
elementéw. Rownoczesnie moce jednostkowe instalowanych tyrystorowych ukda-
déw napedowych wzrosty do kilku megawatéw. Réwniez w ukdadach napedowych
kopalnianych maszyn wyciggowych coraz chetniej stosuje sie przeksztaktni-
ki z uwagi na ich duza pewnos$¢ dziatania, mniej kdopotliwg obstuge i tat-
wos¢ automatyzacji. Jednak ukdad napedowy z przeksztaktnikiem tyrystoro-
wym oddziaktywuje na sie¢ zasilajgca w sposéb niekorzystny dla pozostatych
odbiorcéw z uwagi na:

- generacje Sktadowych harmonicznych pradu do sieci zasilajacej,
- duzy pobdr mocy biernej przy zwiekszaniu wysterowania prostownikéw.

Skutki oddziatywania tyrystorowego uk#adu napedowego maszyn  wyciggo-
wych na sie¢ zaktadowg sg szczegdélnie niekorzystne w starszych kopalniach
o matym stopniu automatyzacji, w ktérych moc maszyny wyciggowej stanowi
powazng cze$¢ mocy zainstalowanej. W nowo budowanych kopalniach udziat mo
cy maszyn wyciggowych wynosi zwykle okoto 10% mocy zainstalowanej, jednak-
ieosciowe okreslenie spadkéw napie¢ i1 zawartosci wyzszych harmonicznych w
napieciu sieci zaktadowej jest konieczne. W niniejszym artykule okreslono
zak#d6cenia powodowane pracg tyrystorowego ukdadu napedowego oraz podano
njetode ilosciowego ich wyznaczania.



114 A. Y/olski, K. Softysik
2. Tyrystorowy ukdad napedowy _jako Zrédio zakdoécen

Tyrystorowy ukdad napedowy maszyny wyciggowej duzej mocy rozwigzywany
jest zwykle w oparciu o silnik pradu statego. W przewazajacej wiekszosci
przypadkéw silnik ten zasilany jest z nierewersyjnego pednosterowanego
mostka prostownikowego, przydaczonego do sieci przez oddzielny transfor-

Rys. 1. Schemat ideowy rozpatrywanego ukd#adu napedowego

mator, a zmiane kierunku wirowania uzyskuje sie przez rewersje strumienia
wzbudzenia silnika. Ponizej rozpatrzono oddziatywanie uk#adu napedowego
tego typu, przedstawionego schematycznie na rys. 1, na siec zasilajaca.
W rozwazaniach przyjeto nastepujace zatozenia upraszczajacej

- dla niskich czestotliwosci sie¢ przedstawiono jako aktywny dwéjnik o
reaktancji okreslonej z mocy zwarciowej,

- czas komutacji tyrystoréow jest maky, pominieto wiec wphkyw komutacji w
zakresie niskich czestotliwosci.

Z rozwazahn teoretycznych [1] otrzymano zalezno$¢ na okreslenie przebie-
gu pradu fazowego transformatora prostownikowego dla zakresu pradéw ciag-
+ych. Zaleznosci wyrazono w jednostkach wzglednych.
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T - okres napiecia sieciowego,
Tu - zastepcza stata czasowa obwodu pradu statego i sieci zasilajacej,
Im - skkadowa stata pradu wyprostowanego 10,

Ua - amplituda napiecia miedzyprzewodowego po stronie wtdrnej transfor-
matora prostownikowego odniesiona do UMi

Eji - sida elektromotoryczna silnika pradu statego odniesiona do napiecia
znamionowego silnika,

X - kat opoéznienia wlkgczenia tyrystorow,

r - wzgledna rezystancja silnika pradu statego i1 zaworu odniesiona do
rezystancji silnika.

Rozktadajac te funkcje na szereg Fouriera mozna obliczy¢ wartosci sku-
teczne poszczeg6lnych harmonicznych pradu fazowego dla réznych parametrow
k,cc, Tu* Obliczenia te zostaly wykonane na maszynie cyfrowej [3 ) a przy-
k¥adowe wyniki dla statej czasowej Tu ** 40 ms przedstawiono na rys. 2.
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Rys. 2. Zalezno$¢ wyzszych harmonicznych pradu fazowego transformatora od
kata op6znienia zaptonu « dla Tu » 40 as i k = 1. Wartos¢ pierwszej

harmonicznej wynosi 0,78

Z obliczen wynikajga nastepujace wnioski«

- przy duzych statych czsowych (Tu m 40 ms) zawartos¢ wyzszych harmonicz-
nych jak réwniez ich zalezno$¢ od kata ot maleje,

- przy matych statych czasowych (Tu = 5 ms) wystepuje duza zawarto$¢ wyz-
szych harmonicznych w pradzie fazowym transformatora i zalezg one sil-
nie od kata opdéznienia wkaczenia tyrystoréw,

- przy makych obcigzeniach stopieh odksztakcenia pradu fazowego transfor-
matora jest wiekszy,

- pierwsza harmoniczna jest wprost proporcjonalna do stopnia obcigzenia
silnika i1 nie zalezy od kata ot i1 statej czasowej,
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- rzad harmonicznych wystepujacych w pradzie fazowym oblicza sie ze wzoru
n=pmi1lczyli dla m =6 otrzymuje sie 5, 7, 11, 13, 17 itd.

Duza zawarto$¢ wyzszych harmonicznych w pradzie sieciowym moze powodo-
wac:
- zwiekszenie strat mooy w sieci,
- zaburzenia w pracy uktadu z uwagi na znieksztakcenie napiecia,
- zwiekszenie strat mocy w bateriach kondensatoréw,

- zwiekszenie strat dodatkowych w transformatorze.

Zmniejszenie zawartosci wyzszych harmonicznych w pradzie zasilajacym
mozna uzyska¢ przez stosowanie filtréw wyzszych harmonicznych i stosowa-
nie takich uktadow potaczen transformatoréw przy pracy rownolegtej i1 sze-
regowej napedéw, aby otrzymaé¢ przesuniecie o 30° pomiedzy pieiwszymi har-
monicznymi napiec¢ transformatoréw. Filtry wyzszych harmonicznych umozli-
wiaja prace kondensatoréw kompensujacych moc bierng podstawowej harmonicz-
nej przy znacznym odksztakceniu napiecia sieci.

Drugim niekorzystnym skutkiem pracy tyrystorowego ukdadu napedowego
jest gwaktowny pobdr mocy biernej z sieci zasilajacej, przy zwiekszaniu
kata wysterowania przeksztattnika. Zalezno$s¢ pomiedzy mocg biemg a moca
pozorng w ukfadzie prostownikowym okreslona jest zaleznoscia:

W czasie rozruchu i hamowania ukdad pobiera bardzo duzg moc biemg w
ciggu krotkiego czasu. Udary mocy biernej wywotuja szybko zmienne spadki
napie¢ na reaktancjach wzdtuznych (sie¢ i transformator), ktérych wartosc¢
moze osiagna¢ kilkanascie % UM. Tak duze i szybkie zmiany napiecia zasila-
jJacego sa niedopuszczalne ze wzgledu na inne urzadzenia =zasilane z tej
sieci. Zmniejszenie udaréw mocy biernej mozna uzyskaé¢ przez kaskadowe po-
+aczenie ukdadéw prostownikowych, stosowanie baterii kondensatoréw stop-
niowo wkaczanych szybkimi #acznikami tyrystorowymi lub stosowanie kompen-
satoréw o tyrystorowym forsowaniu wzbudzenia.

3- Sposéb obliczenia wielkosci zakdocenn spowodowanych praca napedu tyry-
storowego

Chcac obliczy¢ wielkosci zakdécen nalezy zna¢ pewne dane wyjsciowe, a
mianowicie:
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- schemat zasilania zak#adu, moc zwarcia 1 cos <P na szynach stacji 6 kV,

- schemat zakdadowej sieci rozdzielczej 6 kV, moc zwarciowg poszczeg6l-
nych rozdzielni oraz pozostate parametry sieci,

- dane znamionowe napeddw tyrystorowych pracujacych na  terenie zakdadu
oraz dane uktadu przeksztattnikowego.

Znajac stopien obcigzenia silnika w uktadzie napedowym w poszczegol-
nych punktach pracy, okreslamy z krzywych ' =fk,oc , T)-rys. 2 -
zawartos¢ n-tej harmonicznej w pradzie pobiepgnym przez silnik. Uwzgled-
niajac przektadnie transformatoréw prostownikowych i ich grupe pokaczen
mozemy obliczyé wartos¢ n-tej harmonicznej sieci 6 kV. Zakkadajac, ze re-
aktancja sieci 6 kV jest dana poprzez znajomo$¢ mocy zwarciowej, oblicza-
my spadki napie¢ na reaktancji wzdtuznej sieci odpowiadajace n-tym har-
monicznym pradu. Mozna wiec obliczy¢ wypadkowg zawartos¢ wyzszych harmo-
nicznych w napieciu sieci 6 kV. Wahania napiecia na szynach rozdzielni od-
dziatowej oraz szynach stacji 6 kV obliczamy, znajac maksymalny pobor mo-
cy biernej w czasie pracy ukfadu napedowego,ze wzoru na spadek napiecia
wywodanego przeptywem mocy biernej w sieci.

4. Przykdad obliczeniowy

Sposo6b obliczania wielkosci zakdécen spowodowanych pracag napedu tyry-
storowego zilustrowano na przyktadzie kopalni. Kopalnia posiada na swoim
terenie tyrystorowe napedy o duzej mocy, a mianowicie napedy dwu maszyn
wyciagowych o #acznej mocy 11,6 MW, Zasilanie kopalni odbywa sie z sieci
110 kV. Centralnym punktem rozdziatu energii jest stacja 110 kV, o mocy
zwarciowej 3500 MVA i1 cos 0,93« Zasila ona poprzez 5 transformatoréw
dwie rozdzielnie 6 kV RG-1 1 RG-2. Suma mocy zainstalowanych transformato-
réw 110/6 kV wynosi 126,5 MVA. Nie wystepuje praca rownolegta transforma-
toréw. Wszystkie tyiystorowe napedy znajdujgce sie na terenie kopalni za-
silane sg z rozdzielni 6 kV RO-1 o mocy zwarcia S2W = 288 MVA. Rozdziel-
nia RO-1 zasilana jest kablami z wydzielonej sekcji szyn RG-1. W czasie
normalnej pracy uktadu nie wystepuje wiec galwaniczne potaczenie RO-1 2z
pozostata czescig zaktadowej sieci rozdzielczej 6 kV. Schemat zasilania
rozdzielni RO-1 przedstawiono na rys. 3* Kazda z maszyn wyciagowych o udz-
wigu Q = 25 T napedzana jest dwoma silnikami typu PW-103 o mocy 2900 kW
kazdy. Sumaryczna moc silnikéw napedowych wynosi 11,6 MW. Kazdy silnik za-
silany jest z dwéch 6-fazowych mostkéw tyrystorowych pracujacych réwnole-
gle. Mostki tyrystorowe zasilane sg z oddzielnych transformatoréw prostow-
nikowych o grupach potaczen Dd i Dy. Schemat zasilania silnikéw napedo-
wych jJednej maszyny wyciagowej pokazano na rys. 4« Wykres pracy maszyny
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wyciggowej przedstawiono na rys. 5, a wszystkie naniesione na nim wartos$-

ci podano w jednostkach wzglednych przyjmujac za  wielkosci odniesienia
wartosci znamionowe.

Rys. 3« Schemat ideowy uktadu zasilania napedéw tyrystorowych

SW288WA ekv

Rys. 4« Schemat zasilania silnikéw napedowych maszyny wycigagowej
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Rys. 5. Przebieg predkosci jazdy, momentu obcigzenia i pobieranej mocy w
czasie cyklu pracy maszyny wyciagowej
4_.1. Obliczenia zawartosci harmonicznych pradu w rozdzielni 6 kV

Stata czasowa uktadu silnik-transformator-sie¢ obliczana jest ze wzoru

T, =T_+ T 35 ms

u s trafo * Tsiec =

1
Poniewaz dla duzych statych czasowych wielkos¢ «<EE praktycznie nie

I
zalezy od kataoc", a tylko od stopnia obcigzenia silnika k, to korzysta-
jac z wykresoéw = f(k, a, T ) odczytano nastepujace zawartosSci wyz-
N

u
szych harmonicznych w pradzie silnika dla k = 1, ktére zestawiono w ta-

blicy 1.
Tablica 1
Wartosci harmonicznych

5 7 11 13 17 19 23 25
0,177 0,088 0,071 0,05 0,044 0,035 0,032 0,027
Dla maksymalnego obcigzenia sieci, to jest dla réwnoczesnej pracy dwu

maszyn wyciaggowych, zastepcza wartos¢ pradu n-tej harmonicznej po stronie
napiecia 6 kV liczymy ze wzoru



Wpdyw tyrystorowych ukdadéw napedowych. . 121

Jn zast " (@ ? k=1 il

Otrzymane wyniki dla maksymalnego obcigzenia, tj. dla k = 1,61 zestawiono
w tablicy 2.

Tablica 2
¢ K Wartosci harmonicznych
X5 *7 Z11 713 *17 119 123 125 Uwagi
sek A- A A A A A A A

5-28,8 1,61 518 258 208 146 129 103 93 79 przy pracy
2 maszyn

_ przy pracy
5-28,8 1,61 259 129 104 73 69 52 46 39 1 maszyny

Przy obliczaniu powyzszych wartosci harmonicznych pradu nie uwzglednio-
no eliminacji 5, 7, 17, 19 harmonicznej wskutek specjalnego doboru grup
potaczen transformatoréw prostownikowych. Stosujac ukdad podgaczen Dd, Dy
zapewniono przesuniecie pomiedzy pierwszymi harmonicznymi pradu o 30°. Da-
je to prawie catkowitg eliminacje 5, 7, 17, 19, harmonicznej pradu i1 nie-
znaczne ostabienie pozostatych. Dla tego przypadku wskaznik tdumienia li-
czy Bie ze wzoru

*nh =]l + cos n .30°1

li 2

Dla poszczeg6lnych harmonicznych otrzymano nastepujace wskazniki tdumie-
nia,ktére zestawiono w tablicy 3.

Tablica 3
Wskaznik Wartosci harmonicznych
thumie-
nia 5 7 11 13 17 19 23 25
T®*
. 0,258 0,258 0,97 0,97 0,258 0,258 0,97 0,97

Skorygowane wartosci pradéw wyzszych harmonicznych zebrano w tablicy
4.
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Tablica 4
Wartosci harmonicznych
t k
X5 *7 X11 113 117 119 123 X25 Uwagi

sek A A A A A A A A

- przy pracy
5-28,8 1,61 134 66 202 142 33 26 90 76 2 maszyn

_ przy pracy
5-28,8 1,61 67 33 101 71 16 13 45 38 1 maszyny

Procentowg zawarto$¢ wyzszych harmonicznych w napieciu na szynach 6 kV
wywotang praca przeksztaktnikow tyrystorowych obliczono ze wzoru

Us = 1,14nS7 M

Dla wartosci poszczegdélnych harmonicznych obliczonych z powyzszego wzoru
nalezy doda¢ pierwotng zawarto$¢ wyzszych harmonicznych wywotang praca
transformatoréw sieci zasilajacej. Zgodnie z wynikami pomiaréw Instytutu
Energetyki [2J zebranymi w tablicy 5 wynoszag one

Tablica 5
Wartosci wyzszej
harmonicznej 3 5 7 n 13 13 "
v 1 15 0,8 0,6 0,5 0,2 2,2%

OBtatecznie zawarto$¢ wyzszych harmonicznych podana w procentach napiecia
znamionowego na szynach 6 kV ujeta jest w tablicy 6.

Tablica 6
¢ K Wartosci harmonicznych
*9 U7 «qq U13 °17 yi» U23 U2s D Uwagi
sek % % % % % % % % %

5-28,8 1,61 4,16 2,63 9,4 7,8 2,28 1,95 8,2 8,5 17,5 przy pracy
2 maszyn

5-28,8 1,61 2,83 1,72 5,0 4,1 1,14 0,97 4,1 3,7 9,3 Przy pracy
1 maszyny
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4.2. Obliczenia wahan napieciaspowodowanych udarami mocybiernej

W cieciach przemystowych 6 kV stosunek RS / XB Jestmaty, rzedu 0,1,
stad tez o amplitudzie wahanh napiecia praktycznie decydowac¢ bedzie jedy-
nie zakres wahan mocy biernej, a scisle nagte udary tej mocy wystepujace
w okresie rozruchu i hamowania napedu. Maksymalna wartosé¢ poboru mocy
biernej wystepujaca przy réwnoczesnym rozruchu dwu maszyn wyciggowych wy-
nosi

= 24(Mvar
9% wyp ( )

Wahania napiecia na szynach 6 kVw rozdzielni RO-1 wyniosa

u 110 Qd wyd 110.24
ux ~ S ] = 2BS4 =972 *

Wahania napiecia na szynach 110 kV stacji zasilajacej wyniosa

110 Q 110 24,
% oo~-nZw = = -

Jesli jedna z maszyn pracuje w stanie ustalonym (pedna predkosé¢) Ilub
stoi, a w drugiej nastepuje rozruch, to wahania napiecia sga o potowe
mniejsze niz w przypadku poprzednim.

6. Wnioski

Przy maksymalnym obcigzeniu i1 réwnoczesnej pracy dwu maszyn wyciggo-
wych zawarto$¢ wyzszych harmonicznych w napieciu sieciowym na szynach roz-
dzielni RO-1 wynosi 17,5 %= W przewazajacym okresie czasu wartos¢ ta be-
dzie wynosita okoto 12% z powodu stosunkowo matego prawdopodobienstwa réw-
noczesnej pracy obu maszyn.

Rozdzielnia 6 kV zasilajaca przeksztattniki tyrystorowe nie jest polg-
czona w sposéb galwaniczny z siecig rozdzielczg 6 kV zaktadu. Jest ona za-
silana z wydzielonego transfromatora o mocy 31,5 MVA. Dlatego tez jedyna
droga przenoszenia zakdécen na sie¢ zakkadowg jest rozdzielnia gérnego na-
piecia 110 kV. Jednak moc zwarciowa wystepujaca na szynach  rozdzielni
110 kV jest tak duza, ze zakdkbécenia wnoszone przez przeksztattniki staja
sie niezauwazalne. Maksymalny pobdr mocy biernej przy rozruchu dwu maszyn
wyciggowych wynosi 24(Mvar). Powoduje to wahania napiecia na szynach 6 kV
réwne 9,2%, a na szynach 110 kV stacji zasilajacej 0,7%. Przy pracy tylko
jednej maszyny powyzsze wartosci sg o potowe mniejsze i wynoszg odpowied-
nio 4,6% i 0,38%. W konsekwencji nie ma potrzeby instalowania dodatko-
wych urzadzen do kompensacji udardéw mocy biernej.
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Z powodu nieznacznego oddziatywania tyrystorowych napedéw maszyn wycig-
gowych na sie¢ kopalniang nie istnieje potrzeba w tym konkretnym przypad-
ku instalowania dodatkowych urzadzeh w celu zmniejszenia tych oddziatywan.
Ich skutecznos¢ bytaby mata, a zainstalowanie pociagnedoby za soba znacz-
ne koszty.
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BIniiiHHE THPHCIOPHOTrO CIJIEKTPOIIPIIBOAA ffIAXTHOiIl HQUEEMHad

MAHIHHU EOIJIHBOi-i MOIIIPOCIH HA BHYTPBHKSO 3ABOACKy» CETE

P e 310Ms

B CTaTte npeflciaBlieno BIJiHHHze TzpzcTopHoro 3lieKTpHpnBo.ua Ha mjiaioniyio
OeTb. IllpHBe*eHbl 3aBHCHMOCTH C nOMOmMtK) KOTOpHX MOJKHO onpeerJIHTb COltepacaHHe
BbicinHx rapMOHHK b HanpHJKeHHH ceiH, a Tazace BejiHHHHY noseHza Hanp«xeHHH bh3-
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THE INFLUENCE OF THYRISTOR DRIVE OF THE WINDING MACHINES ON SUPPLY
NETWORKS

Summary

This article describes the influence of the reactive power consumption
and generation of harmonics by thyristor converters on supphy networks.
The mine principles of calculations of the harmonic amplitudes in network
current and power factor are given. The theoretic principles are ilu-
strated by an axample in which the values of the disturbances caused by
thyristor drive of the winding machine of rated power 11,6 MW are calku-
lated.



