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HARMONICZNE NAPIECIA | PRADU
GENEROWANE PRZEZ NOWOCZESNE NAPEDY
STOSOWANE W KOPALNIACH KRUSZYWA

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki badarn pomiarowych napiecia i pradu pobieranego przez system napedowy kopalni kruszywa.
Badania przeprowadzono dla trzech stanéw pracy urzgdzen zainstalowanych w kopalni, przeanalizowano wptyw nieliniowych odbiornikéw na ksztaft
pradu i napiecia zasilania. Wyniki pomiaréw przedstawiono w postaci przebiegéw chwilowych napiec i pragdéw oraz wykreséw obrazujgcych udziat
poszczegoélnych harmonicznych w analizowanych przebiegach.

Abstract. The paper presents the results of voltage and current measurements made in drive system of broken stone mines. The tests were
provided for three conditions of mines devices work. There were analyzed the influence of nonlinear devices on current and voltage forms. The

measurement

results are shown as current and voltage course transitional, and charts present individual harmonical participation in analyze

courses. (Voltage and Current Harmonicals Generate by Modern Drivers Used in Broken Stone Mines ).

Stowa kluczowe: odksztatcenie napiecia i pradu, wyzsze harmoniczne, przemiennik czestotliwosci, kopalnia kruszywa.
Keywords: Voltage and Current Distortion, Higher Harmonicals, Frequency Converter, Broken Stone Mines.

Wstep

Kruszywa, to szeroki asortyment produktéw,
znajdujgcych zastosowanie w drogownictwie, budownictwie,
kolejnictwie oraz wielu innych gateziach przemystu. Ich
pozyskiwanie odbywa sie najczesciej drogg wydobywczg w
kopalniach odkrywkowych, aczkolwiek mozna spotkaé
réwniez inne metody.

Rys. 1. Widok na typowe urzadzenia stosowane w kopalniach
kruszywa (fot. wtasna).

Typowymi  urzadzeniami  wykorzystywanymi  w
kopalniach kruszywa sg maszyny do odspajania gruntéw
pozwalajace na jego transport na niewielkg odlegtosé.
Urobek pozyskiwany przez nie jest transportowany przez
przenosniki tasmowe, wyciggi pochyte do sortowni (rys. 1).
Kluczowym elementem kazdego urzadzenia jest jego naped
— wymaga sie od niego duzej niezawodnosci podczas pracy
w trudnych warunkach. Bardzo waznym elementem jest
réwniez aspekt kosztochtonnosci zaréwno w kontekscie
energetycznym jak i osobowym.

Kopalniane maszyny moga by¢ napedzane silnikami
spalinowymi, elektrycznymi lub napedami spalinowo-
elektrycznymi. Najczesciej wykorzystuje sie do napedu
silniki indukcyjne zasilane poprzez przetgcznik gwiazda-
trojkat, ktére za posrednictwem przektadni mechanicznych
lub hydrokinetycznych (rys. 2) napedzajg maszyny
wydobywecze i transportujgce.

Obecnie coraz czesciej do sterowania silnikow
napedowych koparek stosuje sie ukfady przeksztattnikowe,
ktére dajg mozliwos¢ pracy jak w ukladzie ze sprzegtem
hydrokinetycznym, ponadto umozliwiajg regulacje predkosci
obrotowej silnika i ptynne dostosowanie jego mocy do
aktualnych potrzeb. Daje to oszczednos¢ energii

elektrycznej i elastyczng prace uktadu [3]. Tej mozliwosci
nie byto w uktadach ze sprzegtem hydrokinetycznym.

Dobér odpowiedniego uktadu wymaga rozwazenia nie
tylko probleméw technicznych, ale i ekonomicznych
rozwigzania. Naktady na nowoczesne uktady napedowe
Srednich i duzych mocy sg znaczgce, stgd wynika
koniecznos¢ przeprowadzenia analizy réznych mozliwych
wariantébw rozwigzan. Koszty eksploatacji ukladow
napedowych nie sg sprawg obojetng dla uzytkownika. W
praktyce zdarza sie, iz przy dtugoletnim uzytkowaniu
uktadéw napedowych koszty ich eksploatacji przewyzszajg
naktady na ich zakup. Otwarte pozostajg jednak pytania:

- jak nowoczesne ukfady zasilania wptywajg na jakosé
energii elektrycznej,

- czy ich zastosowanie przynosi
ekonomiczne.

wymierne efekty

Rys. 2. Widok sprzegta hydrokinetycznego (fot. wlasna)

W artykule przedstawiono wyniki badan pomiarowych
oraz analizy pozwalajgce na wstepng odpowiedz na
pierwsze z postawionych pytan.

Odksztalcenia w przebiegach napiecia i pradu, a jakosé
energii

Idealne (teoretyczne) napiecie zasilajgce ma charakter
sinusoidalny, jednak pracujgce w sieci odbiorniki bardzo
czesto posiadajg charakter nieliniowy i prad, ktéry pobierajg
znacznie odbiega od sinusoidy. Znieksztalcony prad
powoduje odksztatcenie napiecia zasilajgcego, w ktérym
pojawiajg sie harmoniczne wyzszych rzedow.
Wystepowanie wyzszych harmonicznych w przebiegach
pragdu w sieci zasilajgcej jest zjawiskiem bardzo



niekorzystnym, gdyz zakitéca prawidiowg prace innych
urzgdzen oraz powoduje przegrzewanie sie instalacji
elektrycznej i transformatorow. Odksztatlcone napiecie
zasilania rowniez wptywa negatywnie na prace urzgdzen
elektrycznych, a w skrajnych przypadkach moze
doprowadzi¢ do ich uszkodzenia [6].

W celu okreslenia zawartosci harmonicznych w
przebiegu sinusoidalnym zdefiniowano wspoétczynik THD
(Total Harmonic Distortion) jako stosunek wartosci
skutecznej wyzszych harmonicznych sygnatu, do wartosci
skutecznej sktadowej podstawowej:

n

2 X

1 THD = 1%2__
1) X

gdzie: X, - skuteczna warto$¢ sygnatu (napiecia (U)/pradu
()) sktadowej podstawowej, X, - skuteczna wartos¢ sygnatu
(napiecia (U)/pradu (1)) k-tej harmoniczne;j.

W oparciu o powyzej zdefiniowany wspoétczynik
okreslono dopuszczalng zawarto$¢ harmonicznych napiecia
w sieci niskiego i $redniego napiecia w Polsce — reguluje to
Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z 4 maja 2007 r. w
sprawie szczegétowych warunkéw funkcjonowania systemu
elektroenergetycznego [DzU nr 93 z 2007 r., poz. 623] i
norma PN EN 50160 [8],[9].

Tab.1. Ogolne standardy dla zaktdcen harmonicznych napiecia wg
IEEE-519-92 [10]

Klasa zastosowania THDu (%)

Zastosowanie wrazliwe: Lotniska,

0,
Szpitale, Telekomunikacja 3%

Zastosowanie ogodlne: Biura, Szkoty 5%

Zastosowanie lokalne: Fabryki 10%

W przypadku napie¢ tréjfazowych niesymetrycznych
nalezy wspofczynnik THD napiecia oblicza¢ odrebnie dla
kazdej z faz [7]. Obliczona wartosc wspotczynnika THD
napiecia jest jednoznaczna, natomiast nie zawsze tak jest w
przypadku THD pradu. Obliczana warto§¢ THD pradu
wyrazona w procentach moze wprowadza¢ dezinformacje,
poniewaz istnieje nieliniowy zwiazek pomiedzy wartoscig
bezwzgledng sktadowych harmonicznych, a procentem
THD. Przyktadowo przebieg o odksztaiceniu 120% nie
zawiera dwa razy wiecej skladowych harmonicznych niz
przebieg o odksztatceniu 60%. Ta niedogodno$¢ moze byc¢
rozwiazana przez odniesienie THD do podstawy
maksymalnej wartosci skutecznej pradu obcigzenia
mierzonego przez okres 15 minut. Wowczas THD
oznaczane jest jako TDD i obliczane zgodnie z formuta:

n
2
,/ 21
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I
gdzie: 1. - maksymalna warto$¢ skuteczna pradu
obcigzenia zmierzona w okresie 15 minut;

W  celu okreslenia  wkltadu poszczegdinych
harmonicznych  zdefiniowano  wspofczynnik  udziatu
harmonicznych (prgdu oraz napiecia), ktéry obliczany jest
zgodnie z formula:

-100%

3) w, = 2k.1000%
Xl

zgodnie z normg PN-EN 50160 n=40; X; — warto$¢ skuteczna
harmonicznej podstawowe;.

Charakterystyka badanego obiektu oraz urzadzen
pomiarowych

Pomiary zostalty przeprowadzone w jednej z kopaln
kruszywa na terenie wojewddztwa podkarpackiego przy
pomocy wysokiej klasy analizatora parametréw sieci
elektrycznej Skylab.

Opis badanego obiektu

Wybrany do pomiaréw obiekt (kopalnia kruszywa)
stanowi przyktad zaktadu wydobywczego w ktdrym
dokonano modernizaciji elektrycznych uktadow
napedowych. Kopalnia wykorzystuje wytgcznie napedy
elektryczne indukcyjne, zasilana jest z sieci 15kV za
posrednictwem dedykowanego transformatora 15/0.4kV, z
ktérego w uktadzie sieci promieniowej (rys.3) zasilane s3g
poszczegdlne napedy maszyny wydobywczej i maszyn
transportowych (tasmociagi). Modernizacji poddano uktad

napedzajgcy element tnacy koparki wydobywczej
(oznaczony na rysunku 3 literg K). Istniejgcy silnik
indukcyjny  dotychczas zasilany za posrednictwem

przetgcznika gwiazda trojkat po modernizacji jest zasilany
poprzez przemiennik czestotliwosci, w sktad ktérego
wchodzi falownik Omron F7, o sterowaniu wektorowym.
Zdecydowano sie na modernizacje tego wtasnie napedu ze
wzgledu na zmiennos¢ obcigzenia wystepujgcg w czasie
wydobywania kruszywa oraz ze wzgledu na znaczng moc
silnika napedowego. Pozostate napedy posiadajg silniki
indukcyjne o mniejszych mocach, a ich obcigzenie ma
charakter bardziej rownomierny.
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Rys. 3. Schematyczny rozktad urzgdzen w kopalni kruszywa

Opis urzadzenia pomiarowego

Wykorzystywany do pomiarbw analizator  jest
nowoczesnym urzgdzeniem umozliwiajgcym nie tylko
pomiar podstawowych wielkosci elektrycznych takich jak
napiecie i prad w kazdej z faz, ale posiada réwniez funkcje
oscyloskopu, rejestratora i analizatora harmonicznych.
Urzadzenie umozliwia automatyczng rejestracje w zadanym
okresie czasowym (doba, tydzien, miesigc) mierzonych
wartosci napie¢ i prgdow oraz samodzielnie wyliczonych
wartosci mocy, wspotczynnika zawartosci harmonicznych

THD (Total Harmonic Distortion) wartosci wybranych
harmonicznych itp.
Wielkosci mierzone przez miernik analizowane sg

metodg cyfrowa: kazdy sygnat wejsciowy (napiecia i prady)
probkowany jest 128 razy w kazdym okresie (20ms dla
czestotliwosci 50 Hz). Czestotliwos¢ modulowania wynosi
6400 Hz. Przejscie miedzy dziedzing czasu, a dziedzing
czestotliwosci obliczane jest za pomocag transformaty
Fouriera - dzieki wykorzystaniu techniki mikroprocesorowej
jest to mozliwe w czasie kilku milisekund. Efektywnos$¢
przyrzgdu zalezy od czestotliwosci pobierania prébek, z
ktérych odtwarzane sg przebiegi przedstawiane jako ciggte

gdzie: X, — warto$é skuteczna harmonicznej rzedu k, k = 2, 3,

: . L . w czasie. W celu rejestracji danych nalezy analizatorowi
4, ..., n; n — liczba uwzglednianych w analizie harmonicznych;

zada¢ przedziat czasu, zwany czasem catkowania (od 1



sekundy do 15 minut) — jego wielko$¢ powinna zaleze¢ od
dynamiki mierzonych sygnatéw. Po uplywie tego czasu
przyrzad wylicza ze sprobkowanych wartosci nastepujace
dane dla kazdego parametru przechowywanego w pamieci:
e minimalng warto$¢ parametru w catkowanym okresie,
e $rednig warto$¢ parametru ($rednig arytmetyczng
wszystkich wartosci zapisanych w catkowanym
okresie),
e maksymalna warto$¢ parametru w catkowanym
okresie.
Te trzy wartosci sg zapisywane do pamieci analizatora i
nastepnie caty cykl sie powtarza. Tak dzieje sie dla
kazdego mierzonego sygnatu. W przeprowadzonych
pomiarach czas catkowania zostat ustawiony na 1 sekunde.

Wyniki pomiaréw

Pomiary wykonano w dwéch punktach zlokalizowanych
na terenie kopalni:

e w rozdzielni gtéwnej na szynach zasilajgcych, po

stronie niskiego napiecia,

e na zaciskach wejsciowych przeksztattnika AC/AC.

Wyniki pomiaréw przedstawiono w postaci przebiegéw
chwilowych napiec¢ i prgdéw oraz wykreséw obrazujgcych
udziat poszczegdlnych harmonicznych. Zaprezentowane na
wykresach udzialy poszczegélnych harmonicznych w
przebiegach pradéw oraz napie¢ wyznaczono zgodnie z
zaleznoscig  (3). Wedlug tej zaleznosci  udziat
harmonicznych wyraza sie w procentach w odniesieniu do
harmonicznej podstawowej. Prowadzi to w oczywisty
sposob do wniosku, iz wspdtczynnik udziatu pierwszej
harmonicznej wynosi 100%. W celu zachowania czytelnosci
prezentowanych wykresow — ze wzgledu na niewielki udziat
wyzszych harmonicznych — o$ rzednych ograniczono do
poziomu kilku procent. Na wykresach obrazujgcych wktad
poszczegdlnych harmonicznych przedstawiono réwniez
wartosci wspotczynnika THD dla poszczegdlnych faz (trzy
ostanie stupki - po jednym dla kazdej fazy. Wartosci tego
wspotczynnika obliczono zgodnie z formutg (1), w
obliczeniach uwzgledniono harmoniczne do 63 rzedu
(n=63).

Pomiary w rozdzielni gtéwnej

Pomiary w rozdzielni gtéwnej wykonano dla réznych
standw pracy kopalni: przy wigczonych i wytgczonych
napedach elektrycznych maszyn roboczych. Rysunek 4
przedstawia  zmiany  wartosci  skutecznej  pradu,
wspotczynnika zawartosci harmonicznych pradu oraz
wspotczynnika zawartosci harmonicznych napigcia w funkcji
czasu, ktore zarejestrowano w rozdzielni gtéwnej dla fazy
pierwszej.
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Rys. 4. Zmiany wartosci skutecznej pradu , THD prgdu oraz THD
napigcia, zarejestrowane w rozdzielni gtéwnej dla fazy pierwsze;.
1 stan wylaczenia, 2-stan rozruchu, 3- stan petnego obcigzenia,
4- stan w ktérym ponownie zmniejszono obcigzenie.

Mozna na nim wyrdzni¢ cztery czasookresy zwigzane ze
zmianami stanoéw pracy napedoéw elektrycznych:

e stan wylgczenia - wszystkie odbiorniki wytgczone (1)

e stan rozruchu - stopniowo wigczanie napedéw
kruszarki, koparki oraz tasmociggéw (2),

e stan pracy normalnej — pracujg wszystkie napedy
zainstalowane w kopalni (3),

e stan pracy przejsciowej — pracujg tylko niektére
napedy (czes¢ jest wytgczona) (4)

W artykule opisano stan (1), (2) i (3). Wykonane dla tych
stanOw pracy pomiary pozwalajg na ocene wptywu
pracujgcych maszyn na ksztalt przebiegu napigcia
zasilajgcego poprzez analize zawartosci harmonicznych. W
praktyce bardzo rzadko istnieje mozliwo$¢ wykonania takich
pomiaréw, gdyz catkowite wylgczenie pracujgcych w
przedsiebiorstwie napedéw powoduje przerwe w produkciji,
co z punktu widzenia ekonomiki jest niekorzystne.
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Rys. 5. Przebiegi napie¢ fazowych w stanie nie obcigzonym.
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Rys. 5a. Analiza harmoniczna napie¢ przedstawionych na rys. 5

Na rysunku 5 przedstawione sg przebiegi napiec
fazowych (ul, u2, u3) zmierzonych dla przypadku, gdy
wszystkie odbiorniki zasilane z rozdzielni gtéwnej zostaty
wytgczone. Wydaje sie, ze przebiegi nie zawierajg lub

zawierajg bardzo nieznaczne wartosci  wyzszych
harmonicznych. W celu potwierdzenia tej hipotezy
przeprowadzono analizg harmonicznych (rys. 5a).

Zaobserwowano, ze oprécz harmonicznej podstawowej
(pierwszej) wystepuja harmoniczne wyzszych rzedéw
(trzecia, pigta, siddma, jedenasta) ale ich procentowy udziat
jest niewielki i maleje wraz ze wzrostem rzedu analizowane;j
harmonicznej. Z tego wzgledu na wykresie pokazano
jedynie harmoniczne do 20-tego rzedu, ale w obliczeniach
wspoétczynnika THD uwzgledniono harmoniczne do 63-go
rzedu. Procentowe wartosci wspotczynnika THD dla
poszczegdlnych faz sg bardzo niewielkie i wynosza 1,5%,
1,32% oraz 1,29%.

Rysunek 6 przedstawia przebiegi napie¢ i pradéw dla
przypadku gdy wigczono przeksztattnik oraz silniki
napedzajgce koparke i niezbedne tasmociagi (stan 2).
Zatgczenie obcigzenia wptyneto na jako$¢ napigcia zasila-
jacego (rys. 6 oraz rys. 6a), gdyz wspotczynnik zawartosci
harmonicznych THD wzrést o 1% i wynosi ok. 2,5%.
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Rys. 6. Przebiegi napie¢ i pradéw fazowych po wigczeniu falownika
i czesci urzadzen.
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Rys. 6a. Analiza harmoniczna napie¢ przedstawionych na
rysunku 6.
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Rys. 6b.
na rysunku 6.

Analiza harmoniczna pragdéw przedstawionych

Z rysunku 6 widac, ze prady pobierane przez odbiorniki
w czasie rozruchu sg w znacznym stopniu odksztatcone, a
obliczone dla poszczegdlnych faz wspotczynniki THD
wynoszg odpowiednio 17,9%, 18,3% i 17,6%.
Przedstawiona na rysunku 6b analiza harmoniczna pradéw
pobieranych przez witaczane odbiorniki pokazuje, ze
dominujg harmoniczne pigta, siddma i jedenasta i wtasnie
one majg najwiekszy wptyw na odksztatcenie napiecia.
Potwierdza  to analiza harmonicznych napiecia
przedstawiona na rysunku 6a. Poréwnujac ze sobg
przedstawione na rysunku 5a i 6a udziaty wyzszych
harmonicznych w napieciu zasilania wida¢, ze zmienia sie
rzad harmonicznej dominujacej. Dla stanu rozruchu (stan 2)
harmoniczng dominujacg staje sie harmoniczna siédma,
zamiast dominujgcej w stanie wylgczenia (stan 1)
harmonicznej piatej. Nadal wyrdzniajgcymi sie
harmonicznymi sg harmoniczne piata, si6dma i jedenasta.
Jednak wzrastajg ich udziaty w przebiegu napigcia
(wzgledne wartosci). W konsekwencji wzrastajg wartosci
wspétczynnika THD napiecia obliczone dla poszczeg6inych
faz o okoto 1%. Co jest znacznym wzrostem w przypadku
THD napiecia.

Nalezy zaznaczy¢, ze stan rozruchu nie oznacza
jednoczesnego zatgczenia wszystkich napedow ale
stopniowe ich zatgczanie.
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Rys. 7. Przebiegi
wszystkich urzadzen.
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Rys. 7a. Analiza harmoniczna napieé¢ przedstawionych na rys. 7
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Rys. 7b. Analiza harmoniczna pradéw przedstawionych na rys. 7

Kolejny etap badan obejmuje sytuacje kiedy wszystkie
odbiorniki obcigzajgce rozdzielnie sg zatgczone. Jest to
stan pracy oznaczony na rysunku 4 cyfrg 3. Z analizy
rysunku 4 wynika, ze wigczenie wszystkich odbiornikow
korzystnie wptywa na ksztalt napiecia. Wraz ze wzrostem
pradu obcigzenia maleje odksztatcenie pradu i napiecia -
zmniejsza sie widoczna na rysunku warto$¢ wspotczynnika
THDUL i THDI1. Zarejestrowane przebiegi napie¢ i prgdéw,
dla opisywanego przypadku przedstawia rysunek 7.
Napiecia fazowe zobrazowane na tym rysunku sg w
niewielkim stopniu odksztatcone. Z przebiegu pradu
mozemy wnioskowaé, ze dominujgcg harmoniczng jest
harmoniczna pigta. To  spostrzezenie potwierdza
przedstawione na rysunku 7b widmo harmonicznych pradu.
Poréwnujgc je z widmem przedstawionym na rysunku 6b
widzimy, ze w rozwazanym aktualnie przypadku znacznie
zmniejszyta sie wartosci sioddmej harmonicznej i wynosi ona
obecnie 1,96; 1,99; 2,13% odpowiednio dla fazy pierwszej,
drugiej i trzeciej.



Zmalata réwniez warto$¢ pigtej harmonicznej pradu. W
konsekwencji zmniejszeniu ulegly wartosci wspotczynnika
THD pradu i wynoszg 5,52; 5,33 i 5,06% odpowiednio dla
fazy pierwszej drugiej i trzeciej. Nastgpito wiec okoto
trzykrotne zmniejszenie warto$ci wspotczynnika THD pradu
w poréwnaniu do wartosci tego wspéiczynnika w stanie

rozruchu (rys. 6b). Nastepstwem zmniejszenia
odksztatcenia prgdu jest zmniejszenie odksztatcenia
napiecia. Wartosci wspotczynnika THD napiecia sg

przedstawione na rysunku 7a i wynosza: 1,16; 0,97 i 1,15%
odpowiednio dla pierwszej, drugiej i trzeciej fazy. Doktadna
analiza widma napigcia widoczna na rysunku 7a pozwala
zauwazy¢, iz zmniejszeniu ulegty wartosci harmonicznych
piatej, siddmej oraz jedenastej, ale minimalnie wzrosty
wartosci  harmonicznych  wyzszych rzedéw, to jest
trzynastej, pietnastej, siedemnastej itd. Pojawienie sie tych
harmonicznych moze by¢ spowodowane zalgczeniem do
sieci koparki zasilanej za posrednictwem przeksztattnika
czestotliwosci. Dlatego w nastepnej czesci artykutu zostang
przedstawione wyniki pomiaréw przeprowadzone na
zaciskach zasilajgcych przeksztattnik.

Pomiary na wejsciu przeksztaltnika

Kolejnym miejscem w ktorym dokonano rejestracji
sygnatow elektrycznych w kopalni kruszywa byta sterownia
napedu koparki, gdzie wykonano pomiary na wejsciu
przemiennika czestotliwosci. Wykonano pomiary
analogiczne jak w rozdzielni gtdwnej oraz przeprowadzono
identyczng analize. Gtéwna rdznica polega na tym, iz
pomiary wykonane w punkcie poprzednim obejmowaty
sygnaty ze wszystkich odbiornikéw, natomiast pomiary
przedstawiane w niniejszym punkcie dotyczg tylko silnika
koparki, zasilanego poprzez przemiennik czestotliwosci —
pozostate napedy sg poza obwodem pomiarowym. Wyniki
pomiaréw i analiz przedstawione sg na Kkolejnych
rysunkach.
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Rys. 8. Przebiegi napie¢ fazowych zmierzone na zaciskach
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Rys. 8a. Analiza harmoniczna napigé przedstawionych na rysunku 8
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Rys. 8b. Analiza harmoniczna pradéw przedstawionych na rysunku 8

Rysunek 8 przedstawia przebiegi napie¢ i pradéw
zmierzone na zaciskach zasilajgcych przeksztattnika,

analiza harmonicznych napie¢ przedstawiona jest na
rysunku 8a, a prgdéw na rysunku 8b.

Zarejestrowane na zaciskach obcigzonego
przeksztaitnika przebiegi napie¢ sg odksztatcone.

Obliczone dla tych napie¢ warto$ci wspotczynnika THD
wynoszg: 2,82, 2,23, 2,34% odpowiednio dla fazy pierwszej
drugiej i trzeciej. Z przedstawionego na rysunku 8a widma
harmonicznych napiecia wynika, ze oprocz harmonicznych
dominujgcych takich jak pigta, siodma, jedenasta, pojawiaja
sie  harmoniczne wyzszych rzedow. Jest to wynik wptywu
na napiecie zasilajgce odksztatconych pradéw pobieranych
przez przeksztattnik.

Widmo harmonicznych prgdu przedstawione jest na
rysunku 8b. Wynika z niego, ze dominujg harmoniczne
pigta i siddma, charakteryzujgce sie znacznymi wartosciami
wzglednymi. Na przyktad dla prgdu w fazie pierwszej
wynoszg odpowiednio 58% i 33%. Znaczne wartosci
przyjmuja rowniez harmoniczne jedenasta, trzynasta,
siedemnasta i dziewigtnasta. Przykladowo wartosci
wzgledne dziewigtnastej harmonicznej prgdu wynosza:
5,26; 5,22 i 4,5% odpowiednio dla fazy pierwszej, drugiej i
trzeciej.
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Rys. 9. Przebiegi napie¢ fazowych na zaciskach przeksztaitnika
gdy nie zasila on silnika (stan jatowy)
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Rys. 9a Analiza harmoniczna napie¢ przedstawionych na rys. 9



Kolejne pomiary wykonano dla przypadku, gdy nie
pracowat silnik koparki obcigzajgcy badany przemiennik
czestotliwosci, ale zaciski wejsciowe przeksztattnika byty
pod napieciem. Pracowaty réwniez pozostate napedy
i odbiorniki elektryczne zainstalowane w kopalni.
Zarejestrowane przebiegi napie¢ zmierzone na zaciskach
wejsciowych przeksztattnika pokazano na rysunku 9.
Wynika z nich, ze napiecia zasilajgce sg w bardzo matym
stopniu odksztatcone.

Z przedstawionej na rysunku 9a analizy harmonicznych
napie¢ wynika ze w widmie dominujg harmoniczne piata,
sibdma i jedenasta, jednak ich wzgledne wartosci sg bardzo
mate. Znikome wartosci majg rowniez pozostate
harmoniczne - trzynasta, siedemnasta i dziewietnasta, ktére
miaty znaczne wartosci dla przypadku gdy przeksztattnik
pracowat pod obcigzeniem — rysunek 8a.

Posumowanie przeprowadzonych analiz

W celu sprawdzenia c¢zy zmierzone wartoSci
poszczegdlnych harmonicznych pradu nie przekraczajg
wartosci dopuszczalnych przez norme IEEE 519-92,
konieczne jest wyznaczenie stosunku wartosci pradu
zwarcia transformatora (Iz) do wartosci maksymalnego
prgdu obcigzenia (I.). Prad zwarcia  obliczono
uwzgledniajgc:
moc pozorng transformatora,
napiecie zwarcia,
przektadnie,
straty w miedzi,
e impedancje kabla zasilajgcego.
Dla badanego transformatora wyniést on |, = 13,7KA.
Zmierzony maksymalny prgd obcigzenia wynidst 1L.=315A.
Z normy |IEEE 519-92 odczytano dopuszczalne limity dla
nieparzystych harmonicznych pragdu. Dla badanej kopalni
wynoszg one: wartos¢ TDD =12%, a dopuszczalne limity
dla wartosci harmonicznych prgdu do 9 rzedu - 10%, dla
harmonicznych od 17 do 22 rzedu - 4%. Pomiary
przeprowadzone na wejsciu przeksztattnika pokazuja, iz w
tym obwodzie dopuszczalne norma wartosci
harmonicznych pradu zostaty przekroczone. Pomiary w
rozdzielni gtéwnej (po stronie wtdrnej transformatora)
pokazujg, iz dopuszczalne wartosci harmonicznych pradu
byty przekraczane tylko w stanie rozruchu (stan 2 na
rys. 4).

Whnioski

Obecnie bardzo czesto silniki elektryczne sg zasilane za
posrednictwem  przeksztattnikow. Stosowanie uktadéw
napedowych z przeksztaltnikami niesie wiele korzysci,
miedzy innymi pozwalajg one na ptynng regulacje predkosé
obrotowej silnika oraz ptynne dopasowanie jego mocy do
aktualnych potrzeb. Jednak oprécz korzysci wynikajacych z
ich  stosowania, silnik elektryczny zasilany za
posrednictwem przeksztaitnika jest widziany od strony sieci
jako odbiornik nieliniowy. Dzieje sie tak dlatego, ze
przeksztattnik pobiera odksztatcony prad.

Przyktadowe przebiegi pradéw pobieranych przez
przeksztaltnik pokazano na rysunku 8 - przebiegi sg
odksztatcone, co jest zjawiskiem typowym dla
przeksztaitnikow stosowanych w przemysle. W widmie
harmonicznych prgdéw dominujg gtownie harmoniczne
pigta, si6dma, jedenasta, trzynasta, siedemnasta,
dziewietnasta. Wartosci tych harmonicznych przekraczajg
dopuszczalne przez norme limity i majg decydujgcy wplyw
na warto$¢ wspoétczynnika THD pradu (rys.8b).

Pobierane przez przeksztaltnik odksztatcone prady
powodujg odksztatlcenie napiecia (rys.8a). Instalujac
przeksztattniki nalezy mie¢ na uwadze aby stosunek mocy
przeksztaltnika do mocy zwarciowej byt odpowiedni,

wowczas  pracujacy  przeksztattnik nie  spowoduje
odksztatcenia napiecia na szynach w rozdzielni gtéwne;j.

Jezeli moc odbiornikdw nieliniowych jest niewielka w
poréwnaniu do mocy odbiornikdw o charakterze liniowym,
nie beda one powodowaty znaczgcego odksztatcenia
napiecia zasilajacego (rys.4., stan pracy (3)) Naruszenie tej
zasady powoduje wzrost odksztatcenia pradu oraz napiecia
(rys.4, stan przejsciowy (4)).

Szczegdlnie niekorzystny przypadek, zwlaszcza dla
kopalni, to chwila rozruchu, czyli stopniowe wtaczanie
koparek, kruszarek, sortowni i tasmociggow. W przypadku
tego typu obiektow rozruch trwa od 8 do 10 minut.
Wowczas prady pobierane nawet przez odbiorniki liniowe
majg przebiegi odksztatcone (rysunek 6 i 6b).
Konsekwencjg tego jest odksztatcenie napie¢ zasilajgcych
(rysunek 6 i 6a). Moze to wplywa¢ na prawidiowag prace
innych odbiornikéw zainstalowanych w kopalni.

Norma IEEE-519 stawia bardzo restrykcyjne wymagania
na zawarto$¢ harmonicznych oraz THD prgdu. W
rzeczywistych uktadach spetnienie stawianych przez nig
wymogow jest praktycznie niemozliwe bez zastosowania
dodatkowych uktadéw filtrujgcych.
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