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METODY KOMPENSACJI WYZSZYCH HARMONICZNYCH
W KOPALNIANYCH SIECIACH ELEKTROENERGETYCZNYCH

Streszczenie. W referacie przedstawiono konsekwencje zastosowania uktadéw
przeksztattnikowych w napedach maszyn gdrniczych z uwagi na jako$¢ energii w
kopalnianych sieciach elektroenergetycznych. W celu ograniczenia zawarto$ci wyzszych
harmonicznych w pradach i w napieciach zasilania uktadéw przeksztattnikowych stosowane
sg statyczne filtry pojemnosciowe. W referacie zaproponowano wykorzystanie filtrow
aktywnych do kompensacji wyzszych harmonicznych w sieciach kopalnianych. Dla uktadu
sieci kopalnianej zasilajacej maszyne wyciggowa z silnikiem pradu statego, zasilang z
3-fazowego prostownika mostkowego, symetrycznego, przedstawiono wyniki obliczen
symulacyjnych modelu matematycznego ukladu oraz poréwnanie statycznych i
dynamicznych metod kompensacji wyzszych harmonicznych.

HIGH HARMONICS COMPENSATION METHOD’S IN MINING
ELECTROENERGETIC’S SETS

Summary. The paper presents the consequences of application a converter supply
systems in mines machines drives systems, considering for quality of energy in mining
electroenergetic set’s. For minimization of capability of high harmonics in current and in
voltage of converter supply systems, are applied a static capacity filters. In the paper proposed
utilization of active filters for compensation of high harmonics spectrum in mining sets. For
supply system consisting of: hoisting machine driven by DC motor and supplied with 3 phase
symmetric bridge rectifier, are presented a result’s of simulation performances for the
mathematical model of drive system, and a comparison of static and dynamic compensation
method’s

1. Wprowadzenie

W polskich kopalniach wegla kamiennego stosowane sg gtdwnie systemy eksploatacji
oparte na wysokiej koncentracji wydobycia. Wymaga to stosowania wydajnych maszyn

urabiajgcych oraz niezawodnych systemoOw transportowych: transportu poziomego oraz
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transportu pionowego. Systemy transportu poziomego powinny pracowaé w spos6b ciagly i
zapewnia¢ ptynng odstawe urobku do stacji zatadowczych na podszybiu lub bezposrednio na
powierzchnie. Praca systeméw transportu pionowego (skipowe szyby wydobywcze,
skipoklatki, szyby zjazdowe) powinna by¢ skoordynowana z doptywem urobku do stacji
przetadunkowych oraz ze zjazdami i wyjazdami zatdg goérniczych. Systemy transportu
poziomego i pionowego kopalni musza wiec by¢ oparte na racjonalnej logistyce przewozu
materiatdbw i urobku, natomiast procesy technologiczne wszystkich ciaggdw wydobywczych
powinny byé monitorowane. Na gtéwnych szybach wydobywczych kopalh wegla
kamiennego stosowane sg przewaznie maszyny wyciggowe napedzane silnikami
obcowzbudnymi pradu statego, zasilanymi z uktadéw prostownikowych oraz w
ograniczonym  zakresie maszyny wyciggowe napedzane silnikami indukcyjnymi
pierscieniowymi lub synchronicznymi, zasilanymi z przemiennikéw czestotliwosci (kaskada
podsynchroniczna, cyklokonwertor, silnik zintegrowany) [3, 4, 6, 7]. Moce silnikow
napedowych maszyn wyciggowych osiggajag poziom (1000-6000) kW [3, 7]. Maszyny
wyciggowe sa zasilane z rozdzielni gtéwnej kopalni siecig tréjfazowa o napieciu
znamionowym- 6 kV przez transformatory obnizajace - 110 kV/6 kV, przy mocach
zwarciowych sieci nie przekraczajagcych 300 MVA. Konsekwencjg stosunkowo matej mocy
zwarciowej sieci sg duze spadki napie¢ w sieciach zasilajgcych [3, 4, 7]. Zastosowanie
zasilaczy prostownikowych zwieksza sprawno$¢ energetyczng maszyn wyciggowych
(r|«0,85), ogranicza liczbe maszyn wirujgcych oraz zwieksza niezawodno$¢ pracy uktadu
elektromaszynowego. Negatywne skutki wprowadzenia prostownikéw tyrystorowych do
uktadoéw zasilania maszyn wyciggowych to: zwiekszenie stopnia deformacji napiecia i pradu
zasilania (generowanie wyzszych harmonicznych), duze wahania napiecia sieci w wyniku
skokowych zmian mocy biernej, zatamania komutacyjne napiecia zasilajgcego, stosunkowo
mata warto$¢ wspéiczynnika mocy (cos(p«0,55-0,60) [3, 4, 7], W celu ograniczenia
negatywnych skutkéw oddziatywania uktadow przeksztattnikowych na sie¢ zasilajgca nalezy:
zwiekszy¢ moc zwarciowg sieci, zastosowac filtry wyzszych harmonicznych (statyczne lub
dynamiczne) oraz zastosowa¢ uktady kompensacji mocy biernej [4, 5, 7]. W referacie
zaproponowano modyfikacje klasycznego ukfadu kompensacyjnego zbudowanego ze
statycznych filtrow rezonansowych LC przez wprowadzenie kompensacji dynamicznej
wykorzystujacej filtry aktywne szeregowo- réwnolegte oraz filtry hybrydowe [1, 2, 5, 6].
W referacie przedstawiono przyktadowe schematy filtréw: rezonansowy oraz mieszany

(szeregowo-réwnolegty), filtry hybrydowe w ukfadzie szeregowym oraz réwnolegtym, a
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takze wyniki symulacji komputerowych modelu systemu energetycznego ztozonego z

odcinka sieci kopalnianej oraz maszyny wyciggowej zasilanej z prostownika tyrystorowego.

2. Oddziatywanie uktadow przeksztattnikowych na gorniczg sie¢ zasilajgca

W polskich kopalniach wegla kamiennego systematycznie wzrasta ilo$¢ napedéw maszyn
gérniczych zasilanych z uktadéw przeksztaltnikowych. Sg to uktady napedowe maszyn
wyciggowych (silniki pradu statego, silniki pradu przemiennego), napedy maszyn
transportowych  (przenosniki tasmowe, przeno$niki tancuchowe), napedy maszyn
przeptywowych (wentylatory, sprezarki oraz pompy w ograniczonym zakresie). Negatywnym
skutkiem wzrostu mocy znamionowej zasilaczy przeksztattnikowych zasilanych z sieci
kopalnianej jest: wzrost poboru mocy biernej przez przeksztaltniki statyczne, generowanie
wyzszych harmonicznych pradu i napiecia w sieciach zasilajagcych, wystepowanie
komutacyjnych spadkéw napiecia oraz pojawienie sie zaktécenn elektromagnetycznych
wpltywajacych na prace ukladéw sterowania oraz systemoéw transmisji sygnatow.
Dopuszczalne warto$ci pozioméw zaktécen sa okreSlone przez obowigzujgce przepisy
energetyczne [3, 4, 5, 7]:

wielko$¢ zatamania komutacyjnego sinusoidy napiecia zasilajgcego nie powinna

przekracza¢ 20% napiecia zasilania, dla napiecia 6 kV,

wielko$¢ odksztatcenia sinusoidy napiecia zasilajagcego nie moze przekraczaé 5%,

wielko$¢ wahan napiecia przy udarach mocy biernej nie moze przekroczyé wartosci

napiecia: 0,03 Ui,,.

Przyktadowe warto$ci oddziatywania napedu prostownikowego maszyny wyciggowej na
sie¢ zasilajacg przedstawiono w tabl. |. Spadki napiecia w sieci zasilajacej, spowodowane
udarami mocy biernej, mozna ograniczy¢ stosujgc nadazng kompensacje mocy biernej lub
ograniczajac pob6r mocy biernej przez sterowanie sekwencyjne prostownika. Stopien
zalamania komutacyjnego napiecia zasilania mozna ograniczy¢ przez zastosowanie
dodatkowych dtawikéw sieciowych lub zmieniajac przesuniecia godzinowe na stronach

wtérnych transformatoréw zasilajacych (uktad H).
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Tablica 1
Zestawienie wybranych wielko$ci negatywnego wptywu napedu prostownikowego na sie¢
zasilajgcg [7]

Rodzaj oddziatywa- Moc silnika Wielkos¢ oddziatywania w sieci 6 kV [%]
nia napedowego
rkw]
Moc zwarciowa 100 150 200 250 300
sieci 6 kV
Zatamanie 2400 20,6 15,0 11,7 9,6 8,2
komutacyjne 2x2900 23,0 16,7 13,2 10,9 9,3
sinusoidy
napiecia
Odksztatcenie 2400 7,3 4,9 3,6 2,9 2,4
sinusoidy napiecia 2x2900 139 9,3 6,9 5,6 4.6
W ahania napigcia 2400 5,9 3,9 2,9 2,3 19
od udaréw mocy 2x2900 9,5 6,3 4,7 3,8 32
biernej

Poziom wyzszych harmonicznych w gdrniczych sieciach energetycznych mozna
ograniczy¢ stosujac filtry wyzszych harmonicznych pradu oraz napiecia. W gérniczych
sieciach energetycznych stosuje sie przede wszystkim rézne kombinacje rezonansowych
filtrw LC (szeregowe Ilub rdédwnolegte potaczenie pojemnosci oraz indukcyjnosci),
dostrojonych do poszczeg6lnych harmonicznych (5h, 7h, Ilh, 13h,...) odksztatconego
napiecia. Filtry statyczne LC sg zatgczane w sposéb indywidualny lub grupowy przez uktady
odtgcznikéw liniowych wyposazonych w blokady uniemozliwiajgce prace filtrow wyzszych
harmonicznych przy odtgczonych filtrach nizszego rzedu. Na rysunku 1 przedstawiono

schemat grupowego uktadu kompensacyjnego statycznych filtréw rezonansowych LC.

sie¢ zasilajaca

Rys.l. Schemat uktadu kompensacyjnego z filtrami LC
Fig.l. Scheme of static compensation system with LC filter’s
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3. Aktywne filtry kompensacyjne w kopalnianych sieciach zasilajgcych

Wzrost liczby napedéw zasilanych z uktadéw przeksztattnikowych powoduje znaczne
pogorszenie parametrow energii elektrycznej w kopalnianych sieciach zasilajgcych. Znaczny
stopien deformacji napiecia i pradu sieci zasilajgcych, spowodowany przez aktywne
odbiorniki nieliniowe, wymaga wprowadzania nowych metod kompensacji znieksztatcen.
Stosowane obecnie statyczne kompensatory rezonansowe oprocz zalet posiadajg takze szereg
mankamentéw: skokowa regulacja mocy biernej, ograniczona szybko$¢ regulacji mocy
chwilowej oddawanej do sieci, duzy wplyw parametréw sieci zasilajgcej na efektywnos$é
filtracji filtréw pasywnych LC, mozliwo$¢ powstawania rezonansoéw:szeregowych lub
rownolegtych pomiedzy uktadem filtrow a zrédtami zasilania. Wady te mozna znacznie
ograniczy¢ stosujgc w uktadach przeksztattnikowych filtry aktywne AFP (Active Power
Filter) [1,2, 3,5,6],

Filtry AFP mogg pracowac jako filtry szeregowe, filtry rownolegte, filtry szeregowo-
réwnolegte lub jako filtry aktywne hybrydowe wspdipracujgce z filtrami pasywnymi LC.
Filtry aktywne AFP zapewniajg skuteczng kompensacje wyzszych harmonicznych pradu i
napiecia, ograniczajg skutki niesymetrii napiec¢ i pradéw sieci, stabilizujg warto$¢ napiecia na
zaciskach odbiornika, kompensujg spadki napiecia na reaktancji sieci zasilajacej oraz
umozliwiajg kompensacje mocy biernej. Na rysunku 2 przedstawiono schemat poglagdowy
tréjfazowego filtru szeregowo-réwnolegtego. Gtéwnymi elementami filtru szeregowo-
réownolegtego sa: sterowane zrédto napieciowe Uk wigczone szeregowo z napieciem sieci Vs,
sterowane zrédto pradowe Ik wigczone réwnolegle do odbiornika. W uktadach filtréw AFP
jako zZrédta wykorzystuje sie falowniki pradowe lub napieciowe. W ukfadzie filtru
zastosowano kondensator Cd, ktéry jest zroédtem napiecia statego Vc- Rozwigzanie to
umozliwia stabilizacje warto$ci napiecia na kondensatorze Uc w uktadzie filtru réwnolegtego.
Na wyjsciu filtra réwnolegtego umieszczone sg dtawiki LK, ktére ograniczajg odksztatcenia
wysokiej czestotliwosci pradu IK spowodowane modulacja PWM falownikéw [5, 6], Filtr
szeregowy jest potaczony z siecig przez transformator tréjfazowy, ktérego uzwojenia wtérne
sg wiagczone szeregowo do Zrddia zasilania odbiornika LOAD. Na wyjsciu falownika filtru
szeregowego znajduje sie filtr bierny (LfCfRf), ograniczajagcy odksztatcenia napiecia
dodatkowego sktadowymi o wysokiej czestotliwosci, spowodowane czestotliwoscig
modulacji PWM falownika. Innym rozwigzaniem filtrow AFP sa filtry hybrydowe,
zawierajgce oprocz filtrow aktywnych takze filtry bierne. W ukfadzie kompensacji

hybrydowej filtr aktywny matej mocy (falownik napiecia lub pradu) jest Zrodiem
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dodatkowego napigcia proporcjonalnego do spektrum wyzszych harmonicznych pradu
sieciowego. Uktad ten moze by¢ dotgczany szeregowo z filtrami biernymi w ukfadzie

réwnolegtym lub szeregowo ze zrédtem zasilania w uktadzie szeregowym.

Rys.2. Schemat tréjfazowego filtru aktywnego szeregowo-réwnolegtego
Fig.2. Scheme of series-parallel active filter

4. Sterowanie dynamiczne filtrow aktywnych w ukiadach kompensacji
wyzszych harmonicznych

Klasyczny uktad filtru hybrydowego sktada sie z: filtru aktywnego AFP, statycznego
filtru LC, filtrow gérnoprzepustowych GFP ttumigcych wyzsze harmoniczne modulacji PWM
falownika oraz uktadu kondensatoréw statycznych Cd. bedacych zrédiem energii. Maszyny
wyciggowe napedzane silnikami pradu statego zasilane z prostownikéw tyrystorowych sg
podstawowym Zrddtem znieksztatcenia napiecia i pradu sieciowego. Stopien znieksztatcenia
zalezy od rodzaju pracy maszyn wyciggowych i osigga najwyzszy poziom dla stanéw
dynamicznych (rozruch, hamowanie elektryczne). Wystepujg wtedy udary mocy czynnej oraz
biernej. W zaleznosci od kata wysterowania tyrystoréw prostownika, liczby pulséw uktadu
prostownika oraz charakteru obcigzenia w napieciu zasilania prostownika dominowa¢ beda
harmoniczne g*n (g- liczba pulséw prostownika, n - liczba naturalna). Dla prostownika
mostkowego trdjfazowego beda to harmoniczne - 6, 12, 18,....6n. Dla pradu pobieranego z
sieci oprécz podstawowej harmonicznej pojawia sie harmoniczne g*n + 1. Dla prostownika
tréjfazowego beda to harmoniczne: 1, 5, 7, 11, 13, ...... 6n-1, 6n+l. Polaryzacja wyzszych

harmonicznych bedzie zalezata od uktadu potgczen transformatora zasilajacego oraz od
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parametrow sieci zasilajacej. Na rysunku 3 przedstawiono schemat strukturalny ukfadu

dynamicznego filtru hybrydowego AFP w uktadzie szeregowym.

Rys.3. Schemat strukturalny aktywnego filtru hybrydowego
Fig.3. Structural scheme of active hybrid filter

Dominujaca role w spektrum harmonicznych odgrywaja harmoniczne 5 i 7. W uktadzie
kompensacji zastosowano statyczne filtry LC, dostrojone do ttumienia tych harmonicznych.
Do kompensacji harmonicznych wyzszych rzedéw zastosowano filtr gdmoprzepustowy GFP.
Filtr aktywny jest potgczony przez transformator pradowy do obwodu gtéwnego.
Kondensator Cd oraz filtr dodatkowy stuzg do tlumienia oscylacji wysokiej czestotliwosci
generowanych przez filtr aktywny. Dla filtru réwnolegtego zastosowano nadazne
ksztattowanie pradu, polegajace na poréwnaniu w komparatorze pradu z uktadu sterowania z
wzorcowym przebiegiem pradu obliczonym z algorytmu sterowania. Uktad modulacji
nadaznej pradu jest taktowany zegarem 16kHz. W falowniku filtru szeregowego AFP
zastosowano modulacje PWM. W celu sprawdzenia skuteczno$ci kompensacji wyzszych
harmonicznych przez uktad filtru AFP przeprowadzono obliczenia symulacyjne na
uproszczonym modelu matematycznym sieci. Model ten zawiera: idealne Zrédto napiecia
tréjfazowego, sie¢ zasilajgca o parametrach skupionych podtuznych R1, LI, idealny
prostownik tyrystorowy oraz silnik obcowzbudny pradu statego. Obliczenia przeprowadzono
wykorzystujgc procedury pakietow TCAD®6,2 oraz PSPICE 5,2. Obliczenia przeprowadzono
dla nastepujacych parametréw modelu: napiecie zasilania sieci Us = 380V, rezystancja
podtuzna sieci RL = 0,082Q, indukcyjno$¢ podtuzna LI= 0,4mH, moc silnika napedowego
PM= 50kW.



430 Z. Szymanski, B. Marek

Rys.4. Przebiegi czasowe napigecia zasilajgcego oraz napigcia na odbiorniku
Fig.4. Supply voltage and load voltage timing function

Wyniki obliczen przedstawiono na rys. 4 - 7. Na rysunku 4 zamieszczono przebiegi
czasowe napiecia sieci oraz napiecia odbiornika po zastosowaniu aktywnego filtru AFP w

uktadzie rownolegtym, natomiast na rys.5 widma harmonicznych tych napiec.
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Rys.5. Widmo harmonicznych napie¢: zasilania - Us. odbiornika UL
Fig.5. Spectrum ofvoltage harmonics: supply- Us, load UL

Przebiegi czasowe pradéw: obcigzenia 1L, sieci Is oraz kompensacyjnego 1k po
zastosowaniu réwnolegtego filtru aktywnego przedstawiono na rys.6. Z analizy widma
harmonicznych  pradéw obcigzenia, pradéw sieci oraz pradu kompensacyjnego
przedstawionych na rys.7 wynika wyrazny wptyw filtru AFP na ograniczenie poziomu
wyzszych harmonicznych. Minimalne znieksztatcenia pradu sieciowego sa spowodowane
skuteczng stabilizacjg napiecia na kondensatorze Cj. Algorytmy procesu stabilizacyjnego,
ktére sg wprowadzone do obwodu sterowania falownika w aktywnym filtrze réwnolegtym
zmniejszajg takze poziom zaktécen przy asymetrii obcigzenia odbiornika. Dla analizowanego
modelu sieci kopalnianej uzyskano zwiekszenie skutecznosci kompensacji wyzszych

harmonicznych o 50% w stosunku do kompensacji statycznej.
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Rys.6. Przebiegi czasowe pradéw: zasilania U, odbiornika IL, kompensujacego Ik
Fig.6. Currenttiming function of: supply Is, load !1, and compensation IK

w1

Av | .

Rys.7. Widma harmonicznych pradéw: zasilania Is, odbiornika IL, kompensujacego IK
Fig.7. Spectrum current harmonics: supply Is, load 1l, and compensation Ik

5. Whnioski

W prowadzanie zasilaczy przeksztattnikowych do uktadéw zasilania maszyn gdérniczych,
a szczegblnie maszyn wyciggowych, wigze sie z koniecznoscig kompensacji znieksztatcen
napieé¢ zasilania oraz ograniczeniem poboru mocy biernej. Klasyczne uktady kompensatoréw
rezonansowych spetniajg te wymagania w ograniczonym zakresie. Lepsze efekty uzyskuje sie
po zastosowaniu filtrow aktywnych AFP lub filtrow hybrydowych do kompensacji wyzszych
harmonicznych. Filtry te zawierajg uktady przeksztatltnikowe (falowniki napiecia oraz
falowniki pradu). Zastosowanie filtrow AFP w sieciach kopalnianych powinno przynies¢
zdecydowana poprawe skutecznosci tlumienia harmonicznych. Zastosowanie filtrow
hybrydowych zapewnia réwnoczes$nie poprawe kompensacji mocy biernej. Praktyczne
wprowadzenie filtrow AFP do uktadéw rzeczywistych wymaga przeprowadzenia szeregu
analiz oraz badarn eksperymentalnych nie tylko na sieciach modelowych, ale przede

wszystkim w rzeczywistych uktadach sieci gérniczych
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Abstract

The paper presents the consistency of application a converter supply systems in mines
machines drives systems, considering for quality of energy in mining electroenergetic set’s.
For minimization of capability of high harmonics in current and in voltage of converter
supply systems, are applied a static capacity filters. In the paper proposed utilization of active
filters for compensation of high harmonics spectrum in mining sets. For supply system
consisting of: hoisting machine driven by DC motor and supplied with 3 phase symmetric
bridge rectifier, are presented a result’s of simulation performances of the mathematical

model of drive system, and comparison of static and dynamic compensation method’s.



