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Hybrydowy ukiad kompensacji mocy biernej w systemie
zasilania maszyny wyciggowej w kopalni wegla kamiennego

Streszczenie. Artykut opisuje system zasilania maszyny wyciggowej z uktadem kompensacji mocy biernej przesuniecia, zawierajgcym baterie
kondensatoréw oraz kompensator aktywny — opracowane dla kopalni wegla kamiennego. Ukfad sterowania kompensatora aktywnego umozliwia
kompensacje sumy mocy biernej pobieranej poprzez obcigzenie, ktérym jest 12-pulsowy przeksztaftnik tyrystorowy oraz bateria kondensatoréw.
Poprawno$c¢ dziatania uktadu kompensacji zostata potwierdzona komputerowymi badaniami symulacyjnymi oraz badaniami zainstalowanego uktfadu.

Abstract. The article describes the power system of the hoisting machine in the coal mines with reactive power compensation circuit comprising a
capacitor bank offset and active compensator. The control system of the active compensator allows for compensation of the sum of the reactive
power drawn by the load in the form of 12-pulse SCR converter and the passive power of the capacitor banks. The correctness of operation of the
compensation system was confirmed by computer simulation study and research on the real system in the mine.(Hybrid system for power factor
passive power compensation for supply system of hoisting machine in coal mine)
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Kompensacja mocy biernej przesuniecia — pobieranej w
sieciach energetycznych przez odbiorniki nieliniowe
niestacjonarne (np. wielopulsowe przeksztattniki tyrystoro-
we) — przy wykorzystaniu réwnolegtych kompensatoréw
aktywnych, pozwala na utrzymanie wspoétczynnika mocy
przesuniecia (DPF) o wartosci bliskiej jednosci, nawet w
stanach dynamicznej zmiany kata wysterowania tyrystorow

przeksztaitnika. Kompensator aktywny bardzo dobrze
wspotpracuje z filtrami pasywnymi LC lub/i baterig
kondensatoréw, ktérg cechujg dyskretne  wartosci
kompensowanej mocy biernej [1], [2], [3], [4], [5]

Stosowanie baterii kondensatoréw wspétpracujagcych z
kompensatorem aktywnym pozwala na wykorzystanie
petnego zakresu regulacji kompensatora zaréwno dla
generowanych dodatnich jak i ujemnych mocy biernych.

Opis systemu zasilania z kompensacjg mocy biernej
przesuniecia

Rysunek 1 przedstawia schemat analizowanego uktadu
zasilajgcego s$redniego napiecia (6 kV). Tyrystorowy
przeksztattnik 12-pulsowy jest zasilany za posrednictwem
transformatora Tr2 o grupie potaczen DdOy5, natomiast
kompensator aktywny jest dotgczony do sieci $redniego
napiecia za posrednictwem transformatora Tr1 o grupie
potgczen Dy5. Zadaniem kompensatora aktywnego i baterii
kondensatoréw jest utrzymanie zerowej mocy biernej
pobieranej przez sie¢ zasilajgcg, ktorej gtdbwnym
obcigzeniem jest ukfad ,przeksztattnik 712T- silnik pradu
statego”. W kompensatorze aktywnym sg zastosowane dwa
dwupoziomowe falowniki z modutami FF1400R12KIE4.
Bateria kondensatorow Cps podtgczona jest za
posrednictwem indukcyjnosci Lps do sieci $redniego
napiecia. Wszystkie wartosci indukcyjnosci i pojemnosci
podane w artykule zostaty odniesione do napiecia po
stronie zaciskéw przemiennopradowych kompensatora.

Przedstawiony na rys. 2 uktad sterowania z regulatorem
napiecia w obwodzie DC realizuje algorytm opisany w
literaturze [6], [7], [8], [9]. Nadrzedny regulator napiecia upc
stabilizuje je na zadanej wartosci, proporcjonalnej do U pc.
Sygnaty o jednostkowej amplitudzie u 4 sin, U B sin, U c_sin S8
zgodne w fazie z napieciami fazowymi uan, Usn, Ucn CO
powoduje, ze sygnat wyjsciowy regulatora u, wyznacza
amplitude i faze (0 lub T rad) skiadowej czynnej
wyjsciowych prgdow falownika. Kompensator aktywny
pracuje w uktadzie otwartym co wynika z faktu, ze uktad
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sterowania wykorzystuje sygnaly pomiarowe pradéw
obcigzenia (wtgcznie z prgdami baterii kondensatorow) do
wyznaczenia przebiegow (i;, 2, i3) zadajgcych prady
wyjsciowe falownika.

Opisane sterowanie  zapewnia bardzo szybkie
odtwarzanie sygnatéw is, i2, i3 przy zmianach mocy
biernej odbiornika. Jest to rownoznaczne z bardzo dobrymi
wihasciwosciami dynamicznymi w odniesieniu do regulaciji
napiecia w obwodzie DC filtru aktywnego. Wspotczynniki
kio, ki sg stalymi przektadnikbw prgdow sieci oraz
kompensatora.

Do realizacji uktadu sterowania filtru wybrano popularny
w zastosowaniach energoelektronicznych procesor DSP
TMS320F28335.

Roéwnania opisujace algorytm sterowania
kompensatora

Moc bierng przesuniecia pobierang z fazy sieci
zasilajgcej Q mozna wyznaczy¢ ze wzoru [10]:

(1) 1t du(@)
0 oT ,J- i(r) e dr

gdzie ws ,T sg odpowiednio pulsacjg oraz okresem napiecia
u(t) oraz pradu i(t) sieci zasilajgce;j.

W ukfadzie przedstawionym na rys. 1 fazowe napiecia
zasilajgce opisujg zaleznosci:
(2) usl = Ulm Sina)xt
(3) u, =U,, sin(wt—27/3)

(4) u,=U, sin(ot+27/3)

Dla fazy pierwszej otrzymujemy zaleznos¢ opisujaca
sumaryczng moc bierng Qqps1 pobierang przez obcigzenie i
baterie kondensatoréw:

U t,+T
(5) O, = —% J.il(r)cosa)jrdr
t()

Po  zdefiniowaniu  napigcia
jednostkowej amplitudzie u 1 cos:

cosinusoidalnego o

(6) U o =lcosayt
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Rys. 1. Schemat analizowanego uktadu z filtrem aktywnym
i uwzglednieniu (6) w (5) otrzymujemy: 12 2Q0pv1
( ) Ilmicos =
U t,+T Ulm
(7) —_Zm Iu* i(t)dr . .
Oopst T 1 eoshi (7) Po podstawieniu (5) do (12) otrzymujemy:

1

Zgodnie z twierdzeniem Parsevala tylko catka za okres
iloczynéw tych samych harmonicznych napiecia i pradu
przyjmuje niezerowe wartosci. Harmoniczng fundamentalng
sumarycznego pradu pobieranego przez obcigzenie i
baterie kondensatorow w fazie pierwszej opisuje wyrazenie
trygonometryczne:

(8) I\ fund (t) =1, sin(ext — p)
Po podstawieniu (8) do (7) otrzymamy:

© 0, = msing

Amplitude sktadowej biernej pradu, czyli
wyprzedzajgcej napiecia o 11/2 rd opisuje wzor:

sktadowej

(10) Ilm cos = Ilm Sin¢
Zatem wzor (9) przyjmie postac:

Ulmllm cos
(11) Qopsl = 2 -

Warto$¢ amplitudy sktadowej biernej l1m cos mozna

wyznaczy¢ z zalezno$ci:
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t,+T
= Iil(r)coswsfdr

t

(13) I

Im_cos —

o

Przy catkowaniu za pot okresu wzor (13) przyjmie postac:
T
ty+—
2
jil (r)cosm,wdr
t

4 I, =

Im _cos

o

Moc bierng generowang przez kompensator aktywny
opisuje zaleznosc:

U

Am~ Am _cos

2

gdzie lam_cos 0znacza wartos¢ amplitudy sktadowej biernej
pragdu wyjsciowego fazy A kompensatora (kompensator
pobiera réwniez sktadowg czynng na pokrycie strat
cieplnych w urzadzeniu).

(15) O, =

Petng kompensacje mocy biernej przesuniecia w fazie
pierwszej sieci zasilajgcej (przy pominieciu pradu
magnesujgcego transformatora Tr1) osigga sie gdy
zachodzi réwnos¢:
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Rys. 2. Schemat zastepczy uktadu sterowania filtru aktywnego

QIA = Qop.\']

Dla transformatora o grupie potaczen Dy5 spetniona jest
zaleznosc:

(16)

Ulm Uz
(17) =

UAm \/g

gdzie u, oznacza przektadnie zwojowg transformatora, Uam
wartos¢ skuteczng napiecia fazowego uan.
Z zaleznosci (11), (15),(16) i (17) wynika wzdr opisujacy

IAm_cos:

T
+
2

o

(18) 1 =

_48
Am _cos \/gT

W celu otrzymania przebiegu czasowego zadajgcego
skladowg bierng pradu wymuszonego na wyjsciu
kompensatora dla fazy A nalezy wartoS¢ lam_cos pomnozyc¢
przez jednostkowe napiecie opisane zaleznoscia:

Iil(r) cosm,mdt
t()

(19w ., =lcos(wt—57/6)

Przesuniecie fazowe 5m/6 wynika z przesuniecia jakie
wnosi transformator o grupie potaczen Dyb. Przebieg
czasowy sktadowej referencyjnej dla pradu biernego na
wyjsciu falownika kompensatora ma postac:

(20) il*’q =kl cos(a,t —57/6)

Am _cos
Dla pozostatych faz otrzymujemy:

T
t,+—

2
\%9} ;[ iz(r)cos(a)vr—zg[jdr

@) 1, =

Bm _cos

(22)  uy ., =lcos(wt+7/2)
(23) i;!q = ki L gy cos cos(a)st + 7[/2)
T
t,+—
48 ¢ 2
(24) I =——= | i,(7)cos| o7+ |dr
Cm _cos \BT ;‘; 3( ) ( s 3 )

(25) uzicos = lcos(wst - 7[/6)
(26) iy, =kl o cos(@f—7/6)
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W uktadzie rzeczywistym napiecia U a_cos, U B cos, U C_cos,
mogg by¢ synchronizowane bezposrednio z napieciem
przemiennym na zaciskach kompensatora.

Wartos¢ statej zdwojenia Tq ukiadu catkujacego
pokazanego na rys. 2 wyznacza sie ze wzoru:
@y 1,-Vk
432k{./.
Na  wyjsciu ukladu S&H  zastosowano filtr

dolnoprzepustowy pierwszego rzedu o statej czasowej Tqr i
0 wzmocnieniu dla zerowej pulsacji rbwnym jeden. Sygnat
referencyjny i s zadaje sktadowg prgdu kompensujacg moc
bierng kondensatoréw na wyjsciu kompensatora Cy,Cro, Cr3.
Do wyznaczenia tej skladowej przyjeto symetrie sieci
zasilajgcej co oznacza spetnienie réwnosci:
Uam=Usm=Ucm=Un.

Podstawowe zaleznosci projektowe kompensatora
aktywnego z falownikiem dwupoziomowym.

W ukfadzie sterowania zastosowano proporcjonalny
regulator pradu i modulator PWM z tréjkatnym przebiegiem
pomocniczym o wartosci maksymalnej Ur i czestotliwosci
powtarzania f, Dla falownika  dwupoziomowego,
ksztattujgcego na wyjsciu prad w obcigzeniu o charakterze
indukcyjnym, krytyczne wzmocnienie regulatora K, mozna
wyznaczy¢ poréwnujgc stromosé wyjsciowego sygnatu

regulatora u, ze stromoscig trdojkatnego sygnatu
pomocniczego ur.
(28) |44 | |dur
dt dt
Jesli warunek ten nie jest spetniony, nastepuje

wielokrotna zmiana stanu wyjSciowego komparatora w
okresie trojkgtnego napiecia pomocniczego T, co prowadzi
do niestabilnej pracy systemu regulacji.

Szybkos¢ zmian napiecia ur w czasie jest zalezna od
wartosci maksymalnej Ur oraz okresu T, wg. zaleznosci:

(29) du, _4U;
dt T

c

Jesli do analizy przyjmiemy staty sygnat u zadajacy
prad, woéwczas mozemy napisac:
du, g i

0 R
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Maksymalna warto$¢ pochodnej pradu Jir wzgledem
czasu wystepuje wtedy gdy napiecie na indukcyjnosci
przyjmuje  wartos¢  bliska  Upc  (przyjmuje  sie
UntUpc/2=Upc):

oy (%] U
dt max Lf

Przyimuje sie L= L 1=Lpp 1=Lz 1= Ly 2=Lpp 2= L3 2
Po uwzglednieniu zalezno$ci (28) +(31) otrzymujemy:

4U, f.L,

(32) K <
kU pe

Maksymalng wartos¢ indukcyjnosci Ls wyznacza sie¢ z
kryterium, ktére okresla minimalng (zapewniong przez
falownik) warto$¢ stromosci jego prgdu wyjsciowego:

dl . UDC _UXm
(33) il 2
at ), L,

gdzie Uxm oznacza amplitude napie¢ fazowych Uam, Usm lub
UCm.

Maksymalna stromo$¢ sktadowej cosinusoidalnej
wyjsciowego pradu falownika ir cos Wystepuje w chwili, kiedy
fazowe napiecie na zaciskach wyjsciowych A, B, C
przyjmuje warto$¢ minimalng lub maksymalna.

dl f _cos
(34) -, = a)s I Xm _cos
dt max B

gdzie Ixm_cos jest amplitudg sktadowej cosinusoidalnej pragdu
wyjéciowego fazy kompensatora lam cos, I8m_cos lUD lcm_cos.

Badania symulacyjne

Do badan symulacyjnych wykorzystano model
obcowzbudnego silnika opisanego ponizszymi réwnaniami.
Moment elektromagnetyczny rozwijany przez silnik me jest
proporcjonalny do pragdu twornika iy
(35) m, =k,

Predkos¢ katowa watu silnika w, wynika z momentu
bezwtadnosci catego uktadu J , wymuszonego momentu
elektromagnetycznego m. oraz zewnetrznego momentu
obcigzenia M, zgodnie z réwnaniem:

)it

o

1 t
(36) wozwp+7j(me—M

tp

gdzie wp, jest wartoscig poczgtkowa predkosci katowej.
Napiecie indukowane twornika ux, i predko$¢ katowg w,
wigze stata k:

(37) u,, =k,

tw [Ohadd]
Napiecie na zaciskach silnika opisuje réwnanie
rézniczkowe:
38 _ , di,
(38) u,=1u, +R, i, +L,,—

dt

gdzie Ruw, Lw sa odpowiednio rezystancjg i indukcyjnoscig
twornika silnika.
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Rys. 3. Przebiegi praddéw iss, ipr , in (10 kA/dz), napiecia us
(1 kV/dz), predkosci katowej w, (10 rds'/dz) , mocy biernych
Qo1,Qps1,Qia 0raz Qs (1 MVAr/dz) dla statej wartosci pradu twornika
iw (10 kA/dz).

Badania symulacyjne wykonano dla:
Uim=Uom=U3,=325V, Upc=700V, indukcyjnosci
rozproszenia Tr1 i sieci widzianych od strony zaciskéw
niskiego napiecia odpowiednio L, =20uH, Ls=3uH,
indukcyjnosci rozproszenia transformatora Tr2 widzianej od
strony wejscia przeksztattnikéw tyrystorowych i odniesionej
do niskiego napigcia Ls=80uH.
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Rys. 4. Przebiegi pradow iss, ior, i, ips1 (10 kA/dz), napie¢ uyz, up
(1 kV/dz), predkosci katowej w, (10 rds™/dz), mocy biernych Qo1,
Qpst, Qi oraz  Qsr (1 MVAr/dz) dla statego pradu twornika ig,
(10 kA/dz).
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Przyjete wartosci innych parametrow: Ur=5V, k=1, ki
=1, K~=0.02, Lps=33uH, Rps =30mQ, C,s =18mF,
LM—300uH k=600, K,=0.44, T,=12.5ms, ke=64Nm/A,
J=5kNms?/rd, TaoF2ms.

Rys. 3 pokazuje przebiegi fazowe prgdoéw sieci is,
obcigzenia ip1, kompensatora aktywnego ija, napiecia uy,
predkosci katowej watu silnika w,, mocy biernej pobieranej
przez pierwszg faze obcigzenia Q,7, mocy biernej pierwszej
fazy baterii kondensatorow Qpss, mocy biernej pierwszej
fazy kompensatora aktywnego Qu oraz mocy biernej
pobieranej przez pierwszg fazg sieci Qss dla wartosci
zadanej pradu twornika iw =1,7 kA i momentu obcigzenia
M,=50 kNm (podnoszenie ciezaru).

Rys. 4 pokazuje dodatkowo sume prgddéw pobieranych
przez obcigzenie i bateri¢ kondensatoréw ips; oraz napigcia
na zaciskach silnika up, dla wartosci zadanej pradu twornika
i w =1 kA i momentu obcigzenia M,=100 kNm (opuszczanie
ciezaru).

Badania eksperymentalne

W ukfadzie rzeczywistym zainstalowano przektadniki
pradu mierzace isy, isz, is3. W celu wyznaczenia prgdow iy, iz,
i3 zainstalowano przekfadniki prgdu na  wyjsciu
kompensatora do pomiaru praddw i, i, ic. Prady liniowe
sprowadzone do strony napiecia  przemiennego
kompensatora (zaciski A,B,C transformatora Tr1 o grupie
potaczen Dy5) isy, is2, is3 Opisujg wzory:

(39) l;l = Uz (isl - le)/3
(40) 1;2 = Uz (iSZ _i53 )/3
(41) 1;3 :Uz(is3 _lvl)/3
Powyzsze zaleznosSci zostaly wyznaczone przy
pominieciu prgdéw magnesujgcych transformatora.
Prady obcigzenia wigcznie z pradami baterii

kondensatoréw odniesione do strony (A,B,C) i, iy i3
opisujg zaleznosci:

(42) ilv = i;1 —iy
(43) l; = i;z — i
(44) i; = i;3 —lc

W uktadzie rzeczywistym do wyznaczenia sktadowych
*1,40 "2, 1*34, Wykorzystano prady iy, iz, i3 oraz napiecia
zasilajgce Us1, Usy, Us3 rOwniez sprowadzone do strony
(A,B,C).

(45) u:v] = _(usl _us2)/uz
(46) u;Z = _(us2 _us3)/vz
(47) Uy = _(”33 _usl)/ L,

Napiecia Usy, Usz, Usz S§ W przyblizeniu rowne napieciom
fazowym uan, Usn, Uch:

(48) Uy =gy
(49) ”\2 Y
(50) Uy ~ Uy
Przyblizenie wynika ze spadkdéw napiecia na
indukcyjnosciach rozproszenia transformatora. Spadki

napie¢ na impedancji zwarciowej Tr1 sg rowniez przyczyng
dodatkowego przesuniecia fazowego pomiedzy napieciami
strony SN oraz NN transformatora. Dlatego w celu
wyznaczenia i*1q, i*2q, "3, celowy jest pomiar napie¢
zasilajgcych z pomocg przektadnikow napieciowych.
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Oscylogramy wykonane w kopalni zawierajg przebiegi
napie¢ zmierzonych na wyprowadzeniach kompensatora
A,B,C oraz prgdu sieci odniesionego do strony NN
transformatora iss, sumy prgdéw baterii kondensatorow i
obcigzenia odniesionej do strony NN transformatora is oraz
pragdu kompensatora ija.

W celu weryfikacji poprawnosci zastosowanego
algorytmu  przeprowadzono badania  kompensatora
aktywnego FA3-850k-400 wyprodukowanego w firmie
MEDCOM Sp. z o.0.

Parametry znamionowe obcowzbudnego silnika pradu
statego majg wartosci: P,=2400 kW, Uwn,=650 V,
Iwn=4000 A, n,=90 obr/min, napiecie wzbudzenia 220/110
V, prad wzbudzenia 75/150 A.

Ponizej sg przedstawione przyktadowe oscylogramy
wykonane w ukitadzie z kompensatorem aktywnym,
kompensujgcym sumaryczng moc bierng przesuniecia
baterii kondensatoréw i przeksztattnika tyrystorowego
zasilajgcego maszyne wyciggows.

Oscylogramy zostaty wykonane dla nastepujgcych
przypadkow:
rys. 5. - wigczenie maszyny przy mocy baterii
kondensatoréw Qps=750 kVAr,
rys. 6 - wtgczenie maszyny dla Qps =620 kVAr
rys. 7 - wytgczenie maszyny dla Qps =620 kVAr
rys. 8 - wytgczenie maszyny dla st —560 kVAr
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Rys. 5. Oscylogram napiecia uay (CH1:500 V/dz), pradu sieci i'sj
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Rys. 6. Oscylogram napiecia uay (CH1:500 V/dz), pradu sieci i's;
(CH2:6 kA/dz), sumy pradéw baterii kondensatoréw i obcigzenia i,
(CH3:6 kA/dz) oraz pradu kompensatora ijs (CH4:6 kA/dz).
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Rys. 7. Oscylogram napiecia uay (CH1:500 V/dz), pradu sieci i's;
(CH2:6 kA/dz), sumy pradéw baterii kondensatoréw i obcigzenia i,
(CH3:6 kA/dz) oraz pradu kompensatora i, (CH4:6 kA/dz).
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Rys. 8. Oscylogram napiecia uay (CH1:500 V/dz), pradu sieci i'sj
(CH2:6 kA/dz), sumy pradéw baterii kondensatoréw i obcigzenia i4
(CH3:6 kA/dz) oraz prgdu kompensatora i, (CH4:6 kA/dz).

Whioski

Wyniki badan symulacyjnych i eksperymentalnych
pokazujg dobre witasciwosci dynamiczne kompensatora
aktywnego. Cecha ta pozwala na utrzymanie wspotczynnika
mocy (DPF) bliskiego jednosci zaréwno w ustalonym stanie
pracy maszyny wyciggowej jak i w stanach zmiany
predkosci katowej maszyny, ktéra wigze sie ze zmiang
mocy biernej pobieranej przez przeksztaltnik. Zastosowanie
uktadu hybrydowego pozwala na minimalizacje mocy
kompensatora przy jednoczesnym zapobiezeniu stanow

przekompensowania sieci przy dynamicznie zmieniajgcym
sie obcigzeniu.

Autorzy dzigkujg firmom MEDCOM Sp. z o.o. i Inter-
Consulting za umozliwienie przeprowadzenia badan w
obiekcie przemystowym weryfikujgcych wyniki analizy
teoretycznej, przedstawionej w niniejszym artykule.
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