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Zalety i wady stosowania uktadow wielopulsowych w napedzie
elektrycznym maszyn wyciggowych

Streszczenie. W polskich zaktadach gorniczych napedy maszyn wyciggowych napedzane sg gtéwnie przez silniki obcowzbudne pradu statego.
Regulacja predko$ci takiego silnika odbywa sie dzieki zastosowaniu przeksztattnikéw statycznych. Oprécz niewatpliwych zalet tego typu napedu,
coraz czesciej dostrzegany jest negatywny wptyw tego typu napedéw na sieci elektroenergetyczne kopaln. Dlatego poszukuje sie moZzliwo$ci
ograniczenia negatywnych skutkéw pracy takiego napedu przez zastosowanie m.in. przeksztaftnikéw ztozonych. W artykule przedstawiono analize
doboru liczby pulséw uktadu przeksztattnikowego maszyny wyciggowej pod katem sprawno$ci uktadu oraz jego oddziatywania na sie¢ zasilajgcg.

Abstract. In Polish mining plants the drives of hoisting machines are mainly made by separately excited DC motors. The speed of such a motor is
regulated by the use of static converters. In addition to the unquestionable advantages of this type of drive, its negative impact on the power
networks of mines is increasingly being noticed. Therefore, it is sought to limit their negative effects by using, e.g. complex converters. In this article
the selection of the number of pulses of the hoisting machine converter system in terms of system efficiency and its impact on the supply network is
presented. (Advantages and disadvantages of using multi-pulse systems in the electric drive of hoisting machines)
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Wprowadzenie wystepujgce w chwilach przejecia przewodzenia przez

Transport pionowy w kopalniach gtebinowych  kolejne elementy potprzewodnikowe. Ksztatt pradu zasilania
realizowany jest z wykorzystaniem zespotu urzadzen, ktére  ukladu znacznie odbiega od przebiegu sinusoidalnego.
wspolnie nazywane sg goérniczym wyciggiem szybowym.
Gldwnym elementem tego zespotu jest maszyna wy-
ciggowa, tzn. linopednia wraz z linami i naczyniami oraz
silnik wyciggowy i urzgdzenia go zasilajgce. Maszyna wy-
ciggowa stanowi zasadniczy element gérniczego wyciggu
szybowego. Urzadzenie to jest jednym z najwiekszych
urzgdzen w zaktadach goérniczych, pod wzgledem mocy
zainstalowane;j. Ze wzgledu na zastosowanie
przeksztattnikbw  energoelektronicznych  duzej mocy,
maszyna wyciggowa uznawana jest za jeden z najbardziej
istotnych odbiornikow zaktadu gérniczego, wptywajgcych na
jakosc¢ dostawy energii elektrycznej (JDEE).

Uktad zasilania silnika wyciggowego

Jako silnik wyciggowy, w wiekszosci polskich kopaln,
stosowany jest wolnoobrotowy silnik prgdu statego
(rozwigzanie bezprzektadniowe). Tego typu rozwigzania
zastosowano w ponad 90% maszyn pracujacych w naszym  Rys. 1. Silnik wyciggowy serii PW produkcji DFME
kraju. Obecnie, coraz czesciej dostrzega sie zalety silnikow

pradu przemiennego, wolnoobrotowych synchronicznych Vs [V]
’ ’ 10
ze wzgledu m.in. na ich wiekszg przecigzalnos¢ i mniejszy -
moment bezwtadnosci w stosunku do silnikow pradu sta- 6
tego. Obecnie w dwoch zaktadach gorniczych trwajg 6
przygotowania do zastosowania nowoczesnych rozwigzan z a
zastosowaniem silnikdbw synchronicznych prgdu przemien- 2
nego. Jednak w polskim goérnictwie najbardziej rozpo- _
wszechnione sg obcowzbudne silniki wolnoobrotowe pradu -6
statego produkowane przez wroctawskg firme DFME (rys.
1) % 35 40 45 50 55 60 ms
Regulacja predkosci takiego silnika jest mozliwa dzieki
zastosowaniu przeksztattnikéw statycznych. Silnik zasilony lzas[KA] . . " : :
jest z sieci 6 kV poprzez transformator przeksztattnikowy 0.4 Izas |
i uktad energoelektroniczny nazywany prostownikiem. | '
Z konstrukcji ukfadu i wtasnosci przebiegdéw sinusoidalnie 0,2 | '
zmiennych zasilajgcych przeksztattnik wynika, ze silnik ,' ll
zasilany jest napieciem, ktére oprocz sktadowej statej 0 | [ ' | [
zawiera takze skiadowg zmienng. Na rysunku o0d | | | |
2 przedstawiono przebieg napiecia i prgdu po stronie ! I | I |
zasilajacej (Uzas, lzas) i po stronie silnika (Ug, lg) uktadu 04 | I |
przeksztattnikowego.

Przebiegi napie¢ zasilajgcych sg znieksztatcone. 30 35 40 45 50 35 60 ms
Widoczne sg  wyraznie zatamania  komutacyjne,
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b)
Rys. 2. Przebiegi napie¢ i pradéw po stronie zasilania napigciem
zmiennym (a) i po stronie odbiornika (b)
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Rys. 3. Przebieg napiecia wyj$ciowego DC (Uy) w odniesieniu do
napiecia miedzyfazowego zasilania (Uzas) W uktadzie 6-pulsowym
(a) i uktadzie 12-pulsowym (b)

Aby wyjasni¢ pochodzenie nazewnictwa zwigzanego
z ukfadami wielopulsowymi konieczne jest poréwnanie
przebiegu napiecia wejsciowego, w tym przypadku napiecia
miedzyfazowego zasilajgcego przeksztattnik, z napieciem

44

wyjsciowym uktadu, czyli napieciem zasilajgcym silnik.
Przebiegi dla uktadu 6 i 12-pulsowego przedstawiono na
rysunku 3. Na jeden okres przebiegu napiecia wejsciowego
przypada sze$¢ okres6w napiecia wyjsciowego. Uktad taki
nazywany jest ukladem 6-pulsowym (rys. 3a).

Aby  zmniejszy¢ amplitude tetnien  napiecia
wyjsciowego i znacznie ograniczy¢ oddziatywanie uktadu na
sie¢ zasilajgcg, buduje sie uktady o wiekszej liczbie pulséw.
Zawsze jednak jest to liczba bedgca wielokrotnoscia liczby
szes$¢, poniewaz uklad 6-pulsowy jest podstawowym
elementem takiej struktury. Na rysunku 4 przedstawiono
schemat uktadu 12-pulsowego.

Jezeli dwa mostki 6-pulsowe zostang zasilone
z dwoch transformatoréw, o takiej grupie potaczen, ze po
stronie wtérnej, napiecia bedg przesuniete wzgledem siebie
o 30°, a przeksztattniki po stronie DC zostang potgczone
szeregowo, otrzyma sie ukftad 12-pulsowy. Amplituda
sktadowej zmiennej zostanie zmniejszona. Schemat takiego
uktadu przedstawiono na rysunku 4. W rozwigzaniach
przemystowych mozna spotka¢ uktady 12-pulsowe zasilone
z jednego transformatora tréjuzwojeniowego. Takiego
rozwigzania nie stosuje sie w zaktadach gorniczych, ze
wzgledu na koniecznos$¢ pracy z jednym przeksztattnikiem
i transformatorem (praca 6-pulsowa) w czasie awarii.
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Rys. 4. Schemat uktadu 12-pulsowego

Rys. 5. Konfiguracje uktadéw wielopulsowych: a) 6-pulsowy, b) 12-
pulsowy, c) 18-pulsowy, d) 24-pulsowy

Mozliwa jest budowa ukladow zasilania silnikow pradu
statego z liczbg pulsdw wieksza niz 12. Doktadajgc kolejne
przeksztattniki 6-pulsowe i odpowiednio konfigurujgc
transformatory zasilajgce, buduje sie uktady o liczbie
pulsow 18, 24 i wiekszej. Takie rozwigzania sg stosowane
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np. w uktadach trakcyjnych. Jednak w Kkopalni, gdzie
wymagana jest unifikacja rozwigzan, a przede wszystkim
ich prostota iuzasadnienie ekonomiczne, tego typu
rozwigzania sg wyjatkami. Na rysunku 5 przedstawiono
schematy ukfadoéw wielopulsowych, powstajgcych przez

odpowiednie potgczenie uktadéw podstawowych - 6-
pulsowych.
Oddzialywanie ukladu wielopulsowego na sie¢

zasilajaca
Jednym z kryteriow oceny wielopulsowych ukfadow

zasilania maszyn wyciggowych jest poziom ich
negatywnego  oddzialywania na sie¢ zasilajgca.
W szczegdlnosci mowa jest w tym  przypadku
o odksztatcaniu napiecia za  sprawg przeptywu

odksztatconego pradu. W aktach prawnych [1,2] okreslono
miary liczbowe stuzgce zwymiarowaniu tego oddziatywania.
Podstawowymi wspoétczynnikami  wykorzystywanymi  do
oceny odksztatcenia napiecia sg: catkowity wspotczynnik
zawartosci harmonicznych THD (ang. Total Harmonic
Distortion) oraz wartosci poszczegélnych harmonicznych.
Ocena dokonywana jest po stronie Sredniego napiecia (po
stronie pierwotnej transformatora przeksztattnikowego).
Zgodnie z zapisami Rozporzgdzenia Ministra Gospodarki z
4 maja 2007 r wsprawie szczegotowych warunkéw
funkcjonowania systemu elektroenergetycznego [2], dla
napiecia 6 kV, poziomy dopuszczalne poszczegdinych
harmonicznych napiecia oraz wartos¢ wspétczynnika THD
napiecia powinny by¢ takie jak przedstawiono na rysunku 6.
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Rys. 6. Poziomy dopuszczalne oraz wyniki pomiaréw wyzszych
harmonicznych  napiecia  (wartosci procentowe wzgledem
podstawowej harmonicznej)

Na rysunku tym, Kkolorem niebieskim oznaczono
wymagania okreslone w [1, 2], a kolorem czerwonym
wyniki  pomiarow  emisji wyzszych  harmonicznych
uzyskanych dla jednej ze Slaskich kopalh wegla
kamiennego (uktad 12 pulsowy).

Na rysunku 7 przedstawiono charakterystyczne
harmoniczne w przebiegu prgdu przeksztattnika 6 i 12-
pulsowego.

Dla uktadéw o réznej liczbie pulséw okreslone sg one
nastepujaco [3,5]:

e Dla ukfadu 6-pulsowego: h = 6m+1,

e Dla ukfadu 12-pulsowego: h =

sterowania wspdlnego),

e Dla ukfadu 18-pulsowego: h = 18mz1,

e Dla ukfadu 24-pulsowego: h = 24m+1,

12mt1 (dla

. gdzie m=1, 2, 3, ....Przeprowadzone badania
symulacyjne wskazujg na znaczng redukcje wspotczynnika
THD pradu przy zamianie ukladu 6-pulsowego

(THD=28,59%) na 12-pulsowy (THD=6,16%).
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Rys. 7. Widmo wyzszych harmonicznych pradu zasilajgcego uktadu

b)

a) 6-pulsowego, b) 12-pulsowego
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Sprawnos$¢ maszyny wyciggowej

Sprawnos$¢ uktadu fizycznego jest to stosunek energii
wydatkowanej przez uktad w stosunku do energii
dostarczonej do uktadu.
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Rys. 8. Sprawnos$¢ uktadéw wielopulsowych, 1- uktad 6-pulsowy, 2
— uktad 12-pulsowy, 3 — uktad 18-pulsowy, 4 — uktad 24-pulsowy

Obliczenie sprawnosci maszyny wyciggowej nie jest
rzecza prosta, ale dla okreslenia wptywu zwiekszenia ilosci
pulsébw na sprawnos¢ urzgdzenia postuzyé sie mozna
pewnym uproszczeniem. Zatézmy, ze sprawnos¢ silnika
wyciggowego wynosi 90%, sprawnos¢ transformatora
przeksztattnikowego — 98%, a sprawnos¢ przeksztattnika 6-
pulsowego 98%. Z tych trzech elementéw sktada sie kazda
instalacja uktadu maszyny wyciggowej. Sprawnos$¢ catego
urzgdzenia jest iloczynem sprawnosci poszczegdlnych
elementéw  skiadowych (obliczenia sprawnosci na
podstawie [4] przy zatozeniu, ze uktad ma strukture
mieszang). Analiza zostata przeprowadzona dla
nastepujgcych uktadow 6-, 12-, 18- i24-pulsowych. Na
rysunku 8 przedstawiono wyniki obliczen sprawnosci uktadu
maszyny wyciggowej.

Podsumowanie

w artykule omoéwiono rézne rodzaje
przeksztattnikowych uktadoéw wielopulsowych pod katem ich
sprawnosci oraz oddziatywania na sie¢ elektroenergetyczng
kopalni. Problem jakosci dostawy energii elektrycznej w
polskich kopalniach bedzie coraz bardziej odczuwalny.
Zmiany modernizacyjne, konsolidacja kopalh a takze
budowa nowych wysokowydajnych ciggow wydobywczych
spowoduje, ze szczegdlna uwaga bedzie zwrécona na
oddziatywanie maszyny wyciggowej na sie¢ kopalnianag.

Zagadnienia zwigzane z maszynami wyciggowymi nie
sg problemami marginalnymi. Na rysunku 9 przedstawiono
liczbe obecnie pracujgcych wycigagéw szybowych. Na dzieh
31.12.2019 roku pracujgcych wyciggéw byto 340. To sag

uktady napedowe o mocach od kilku kilowatéw do
kilkunastu MW.

Obecnie  standardem w polskich  zaktadach
gorniczych jest stosowanie uktadéw 12-pulsowych, jednak
w ostatnich latach, dzieki rozwojowi energoelektroniki
i uktadéw mikroprocesorowych, a takze coraz wigkszej
uwadze przyktadanej do jakosci energii elektrycznej,
zbudowano uklad 24-pulsowy. Nalezatoby szukaé
uzasadnienia technicznego i ekonomicznego, aby wyjasni¢
dlaczego ten uktad jest, w przypadku maszyny wyciggowej
lepszy. Z pomiaréw parametréow jakosci dostawy energii
elektrycznej wynika, ze aby spetni¢ wymogi [1, 2] wystarczy
zastosowac ukfad 12 pulsowy. Wady stosowania uktadu o
ilosci pulséw wiekszej niz dwanascie sg nastepujgce:

- zmniejszenie sprawnosci oraz niezawodnosci ukfadu;

- zwigkszenie kosztow inwestycyjnych ze wzgledu duzg
liczbe urzadzen;

- zwiekszenie kosztow eksploatacyjnych (wieksza ilos¢
urzgdzen determinuje zwiekszenie czasu potrzebnego
na przeglady i naprawy);

- brak znaczgcej poprawy wspoétczynnikow jakosci
energii elektrycznej;

- zwiekszenie ryzyka braku czesci zamiennych
(specjalne transformatory z dlugim okresem dostawy).

Zaletg uktadu o liczbie pulséw wigkszej niz 12 jest
znaczne zmniejszenie wartosci harmonicznych niskich
rzedéw wynikajgce z konstrukcji uktadu.

Uktad 12-pulsowy stanowi kompromis pomiedzy
jakoscig =zasilania maszyny wyciggowej, minimalizacjg
oddziatywania na sie¢ zasilajgca, kosztami inwestycyjnymi i
kosztami eksploatac;ji.
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