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WPLYW PRZEMIENNIKOW CZESTOTLIWOSCI
NA PRACE SILNIKOW INDUKCYJNYCH
W PODZIEMIACH KOPALN

17.1 MODEL BADAWCZY ORAZ WYNIKI BADAN SYMULACYJNYCH

W podziemiach kopali powszechnie stosuje sie posrednie przemienniki
czestotliwosci do zasilania silnikéw indukcyjnych. Gtéwng zaletg uzycia posrednich
przemiennikdw czestotliwosci jest mozliwo$¢ elastycznego sterowania praca
napeddéw gorniczych. Ponadto zastosowanie tego typu przeksztattnikow pozwala na
uzycie silnikéw indukcyjnych o mniejszych mocach oraz kabli i przewodéw
oponowych o mniejszych przekrojach przy jednoczesnym zapewnieniu mniejszej
energochtonnosci. Na rys. 17.1 przedstawiono schemat przemiennika czestotliwosci
zasilajacego silnik indukcyjny przy uwzglednieniu elementéw pasozytniczych sieci,
ktére maja (pojemnosci doziemne na wejsciu i wyjsciu falownika oraz pojemnosci
doziemne na zaciskach zasilanego silnika) lub moga mie¢ (pojemnosci doziemne
w obwodzie posredniczacym) wptyw na prace uktadu.
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Rys. 17.1 Uproszczony schemat zastepczy ukladu zasilania silnika indukcyjnego
poprzez posredni przemiennik czestotliwosci z dolowej sieci kopalnianej

Na podstawie powyZszego schematu przeprowadzono symulacje zachowania
sie napiecia miedzyprzewodowego na wejsciu silnika indukcyjnego Uzz (pomiedzy
fazami 1 i 2), pradu jednej fazy I oraz pradu doziemnego Is ptyngcego w ekranach.
Sytuacje ta przedstawiono na rysunku 17.2.
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Rys. 17.2 Przebiegi: pradu jednej fazy I: [A], napiecia miedzyprzewodowego na wejsciu silnika
indukcyjnego Uiz [V] oraz pradu doziemnego Is [A] w przypadku niezastosowania filtréw

Przedstawione przebiegi (rys. 17.2) uwidaczniajg pojawiajace sie wielokrotnie
przepiecia przekraczajace 1 kV. Na sytuacje taka wplywa przede wszystkim to, ze
posredni przemiennik czestotliwosci nie jest Zrédtem napiecia sinusoidalnie
zmiennego. Istota jego pracy polega na cyklicznym przetgczaniu zaworéw falownika
(wielokrotnie w ciggu jednej polowy okresu miedzyprzewodowego napiecia
wyjsciowego np.: Uzz —> zwigzane jest to gltownie z czestotliwo$cia no$ng uktadu
sterowania MSI), a tym samym pojawianiu sie na wyjSciu przemiennika
czestotliwosci prostokatnych przebiegéw napiecia (w zalezno$ci od typu modulacji
1 lub 2 biegunowej). Takim przebiegom napiecia wyjSciowego przemiennika
towarzysza duze stromosci narastania tego napiecia podczas wielokrotnej komutacji
zaworéow falownika pracujacego z MSI. StromoSci narastania tego napiecia osiagaja
warto$ci dochodzace do kilkunastu kV na ps. Tak duze stromo$ci narastania
powoduja przeptyw (w stanie przejSciowym) duzych pradéw w tych pojemnosciach
wedtug relacji:

i AUy
lca = Cd dtyJ (171)

gdzie:

ica - chwilowa warto$¢ pojemnosciowego pradu doziemnego,
Cd — warto$c¢ zastepczej pojemnosci doziemnej,

uwyj - chwilowa warto$¢ napiecia na wyj$ciu przemiennika.

Otrzymane na rysunku 17.2 przebiegi wskazujg, ze prad silnika jest
praktycznie pragdem sinusoidalnym, natomiast napiecie na wyjsciu przeksztattnika
oprocz sktadowej prostokatnej zawiera przebiegi przejsciowe wynikajgce z uktadu
rezonansowego, w sktad ktérego wchodza indukcyjnosci odcinka sieci i pojemnoSci
doziemne kabla (przewodu oponowego) i silnika. W przebiegu tego napiecia
pojawiajg sie przepiecia, ktore moga przekracza¢ dwukrotng warto$¢ napiecia
obwodu posredniczacego napiecia statego. Charakterystyczng cechg zasilania silnika
z przemiennika czestotliwoSci jest duza warto$¢ pradu ptynacego zaréwno
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w pojemnosciach doziemnych jak i w przewodzie ochronnym (prad wypadkowy
tych pradéw pojemnosciowych).

W celu ograniczenia tych niekorzystnych zjawisk (przepiecia, przeptyw
pradéw pojemnosciowych o wzglednie duzych wartosciach) najczeSciej stosuje sie
filtry stromos$ciowe lub sinusoidalne. Na rysunku 17.3, w poréwnaniu do schematu
z rysunku 1 uwzgledniono 2 filtry: filtr sieciowy na wejSciu przemiennika (w celu
ograniczenia niekorzystnego wplywu posredniego przemiennika czestotliwosci na
sie¢ zasilajaca) oraz filtr stromos$ciowy na wyjsciu przemiennika. Zadaniem filtra
stromo$ciowego powinno byC ograniczenie stromo$ci narastania napiecia
wyj$ciowego oraz zmniejszenie wartosci pradéw doziemnych w linii zasilajacej
silnik i w samym silniku.

L, = + L= _ Let Lm+
L L
L, Fs e Crot J@ F2 % M2
Lrs L3
L3 c I B
Cqr+ d2l L Cas Cauf T T
Camz2 Cawms

PE

Rys. 17.3 Uproszczony schemat zastepczy ukladu zasilania silnika indukcyjnego poprzez
posredni przemiennik czestotliwosci z dotowej sieci kopalnianej wraz z filtrem sieciowym na
wejsciu przemiennika oraz filtrem stromosciowym na wyj$ciu przemiennika

Efekt zastosowania filtra stromo$ciowego obrazuja przebiegi: napiecia na
wejsciu silnika oraz pradu jednej fazy i pradu doziemnego ptynacego w przewodzie
ochronnym, pokazane na rysunku 17.4.
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Rys. 17.4 Przebiegi: pradu jednej fazy I: [A], napiecia miedzyprzewodowego na wejsciu silnika
indukcyjnego Uiz [V] oraz pradu doziemnego Is [A] w przypadku zastosowania filtra
stromosciowego na wyjs$ciu przemiennika
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Zatozony filtr stromosciowy ma ogranicza¢ stromo$¢ narastania napiecia
wyjsciowego przemiennika dla sieci taczacej przemiennik z silnikiem przewodami
oponowymi o $redniej dtugosci (do okoto 100 m).

Otrzymane przebiegi pradéw (jednej fazy oraz pradu doziemnego) i napiecia
na wejsciu silnika wskazuja, Ze istotnemu ograniczeniu ulegt prad doziemny
natomiast przepiecia na zaciskach silnika praktycznie nie ulegly zasadniczemu
zmniejszeniu.

Na kolejnym rysunku (rys. 17.5) przedstawiono schemat zastepczy uktadu
zasilajacego silnik indukcyjny z wykorzystaniem filtra sinusoidalnego witaczonego
do wyjscia przemiennika.
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Rys. 17.5 Uproszczony schemat zastepczy ukladu zasilania silnika indukcyjnego poprzez
posredni przemiennik czestotliwo$ci z zastosowanym filtrem sinusoidalnym
na wyj$ciu przemiennika

Zastosowanie takiego rozwigzania pozwala w spos6b zasadniczy ograniczy¢
niekorzystne skutki wystepowania odksztatconego napiecia na wyjsciu
przemiennika czestotliwosci [1, 3, 5]. Przebiegi tych samych wielkos$ci (napiecie na
wejsciu silnika, prad jednej fazy oraz prad doziemny w przewodzie ochronnym)
zostaty pokazane na rysunku 17.6. Otrzymane wyniki symulacji potwierdzaja
znaczgce ograniczenie przepie¢ wystepujacych na zaciskach wejsciowych silnika.
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Rys. 17.6 Przebiegi: pradu jednej fazy I1 [A], napiecia miedzyprzewodowego na wejsSciu silnika
indukcyjnego Uiz [V] oraz pradu doziemnego Is [A] w przypadku zastosowania filtra
sinusoidalnego na wyjs$ciu przemiennika
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Zasadniczej poprawie ulegt rowniez ksztatt przebiegu tego napiecia, ktory jest
zblizony do napiecia sinusoidalnego. Filtr sinusoidalny przyczynit sie réwniez do
zasadniczego ograniczenia wartosci pragdu doziemnego w przewodzie ochronnym.
Zasadnicza wada takiego rozwigzania jest wysoka cena filtra, ktéra moze by¢
poréwnywalna lub nawet wieksza od ceny samego posredniego przemiennika
czestotliwosci.

W gérnictwie wystepuja napedy o matych wymaganiach dynamicznych oraz
napedy o charakterystyce wentylatorowej. Wéwczas mozna zrezygnowac ze
sterowania pracg zaworow falownika z wykorzystaniem MSI. Na rysunku 17.7
przedstawiono schemat zastepczy takiego uktadu zasilajgcego silnik indukcyjny
(wyjscia 3 faz Lm), zawierajgcy tréjfazowe Zrddto napiecia prostokatnego o zmiennej
czestotliwo$ci i amplitudzie, parametry zastepcze sieci (Rim, Lim, Cdrm) oraz
zastepcza pojemnos$¢ doziemng Cad wystepujaca pomiedzy wejsciem przemiennika
czestotliwosci a punktem gwiazdowym zastepczych pojemnosci doziemnych na
wejsciu silnika.
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Rys. 17.7 Uproszczony schemat zastepczy ukladu zasilania silnika indukcyjnego tréjfazowym
napieciem prostokatnym (poprzez posredni przemiennik czestotliwosci)

Efekty zasilania silnika indukcyjnego zasilanego tr6jfazowym przebiegiem
napiecia prostokatnego (bez MSI) pokazuja przeprowadzone symulacje (napiecie na
wejsciu silnika, prad jednej fazy oraz prad doziemny w przewodzie ochronnym)
zestawione na rysunku 17.8.
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Rys. 17.8 Przebiegi: pradu jednej fazy I: [A], napiecia miedzyprzewodowego na wejsciu silnika
indukcyjnego Uiz [V] oraz pradu doziemnego Is [A] w przypadku zasilania silnika
indukcyjnego tréjfazowym napieciem prostokatnym
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Otrzymane wyniki wskazuja, Ze w odr6znieniu od sterownia pracg zaworéw
falownika z MSI, przebieg pradu wyjSciowego przemiennika jest odksztatcony. Tak
jak zaktadano, przebieg napiecia na zaciskach silnika indukcyjnego ma ksztatt
zblizony do prostokatnego. Ze wzgledu na ograniczenie liczby komutacji zaworéw
falownika przypadajacych na okres napiecia zasilajgcego silnik, w przebiegu
napiecia zasilajgcego wystepuja jedynie pojedyncze przepiecia (w czasie komutacji
zawordw przepiecia osiggaja wartosci dochodzace do okoto 1,5 krotnosci wartosci
napiecia w obwodzie posredniczacym napiecia statego). Ograniczenie iloSci
komutacji zaworow falownika przektada sie rowniez na ograniczenie wartosci
pradu doziemnego ptynacego w przewodzie ochronnym. Prad, w postaci ttumionych
przebiegdbw  (bedacych efektem wystepowania tlumionych przebiegéw
rezonansowych), pojawia sie w przewodzie ochronnym jedynie podczas komutacji
zaworow falownika.

Problemy z przepieciami oraz z pragdami doziemnymi w przewodzie
ochronnym mozna istotnie ograniczy¢ rozdzielajac w przestrzeni miejsce ustawienia
elementéw sktadowych posredniego przemiennika czestotliwosci: prostownika
i falownika [6]. OdlegtoSci miedzy tymi sktadowymi moga dochodzi¢ nawet do
ponad 1000 m bez pogorszenia wiasciwosci eksploatacyjnych zasilanego silnika
indukcyjnego. Dodatkowo zabudowujac falownik w maszynie roboczej mozna
ograniczy¢ do kilku metréw odlegto$¢ pomiedzy nimi. Tym samym znikome staja sie
indukcyjnosci przewodéw taczacych i ich pojemnosci doziemne. Omawiane
rozwigzanie wraz z zastepczymi parametrami sieci i zastosowanym filtrem
stromo$ciowym pokazano na rysunku 17.9.
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Rys. 17.9 Uproszczony schemat zastepczy ukladu zasilania silnika indukcyjnego poprzez
posredni przemiennik czestotliwosci (z rozdzielonym prostownikiem i falownikiem)
z dotowej sieci kopalnianej wraz z filtrem stromosciowym na wyj$ciu przemiennika

17.2 PODSUMOWANIE

Zastosowanie posrednich przemiennikoéw czestotliwosci jako trojfazowego
Zzrédta napiecia zasilania silnikéw indukcyjnych klatkowych oraz z magnesami
trwalymi pozwala poszerzy¢ zakres ich zastosowan roOwniez w przemysle
gbérniczym. Przeksztattniki te: umozliwiajg ptynng regulacje predkosci obrotowej
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silnika indukcyjnego klatkowego przy zachowaniu statego momentu krytycznego
w szerokich zakresach, ograniczajga warto$¢ pradu rozruchowego (mniejsze
wymagane przekroje przewoddéw zasilajacych), umozliwiajg zwrot energii do sieci
(w przypadku uzycia prostownika sterowanego, ktéry umozliwia prace we
wszystkich 4 kwadrantach). Z kolei silniki z magnesami trwatymi oraz silniki
indukcyjne klatkowe charakteryzujg sie prosta budowg i duza niezawodnoscia oraz
wzglednie malag masa i niewielkimi wymiarami w stosunku do silnikéw starszych
rozwigzan: silnikéw pradu statego, silnikow synchronicznych czy silnikéw
indukcyjnych pierscieniowych.

Do wad zastosowan posrednich przemiennikéw czestotliwosci zasilajacych
silniki indukcyjne klatkowe mozna zaliczy¢ przede wszystkim pojawianie sie
przepie¢ na zaciskach wejSciowych silnika (rys. 17.2), indukowanie sie pradow
w przewodzie ochronnym (rys. 17.2) oraz przeptyw pradéw pojemnosSciowych
przez tozyska silnika [4]. Pojawiajace sie przepiecia na zaciskach wejsciowych
silnika moga prowadzi¢ do uszkodzenia izolacji uzwojen silnika. Nalezy wiec uzy¢
silnika o zwiekszonej klasie napieciowej uzwojen lub/i uzy¢ filtréw. Zastosowanie
filtra stromosSciowego ogranicza warto$¢ indukowanych pradéw w przewodzie
ochronnym oraz zmniejsza wartosci pragdéow pojemnosciowych ptynacych przez
tozyska silnika, ale nie ogranicza w sposOb znaczacy przepie¢ na zaciskach
wejsciowych silnika (rys. 17.4).

Lepsze efekty daje uzycie filtra sinusoidalnego. Uzycie tego filtra prowadzi nie
tylko do ograniczenia warto$ci indukowanych pradéw doziemnych, ale réwniez
w sposo6b zasadniczy ogranicza przepiecia wystepujace na zaciskach wejsciowych
silnika (rys. 17.6). Wada takiego rozwigzania jest cena filtra sinusoidalnego, ktdra
moze by¢ poréwnywalna lub nawet wieksza od ceny falownika (najczesciej jest to
okoto 2/3 ceny falownika).

Przedstawione wtasciwosci, dotyczace zasilania silnikéw indukcyjnych
z posrednich przemiennikow czestotliwo$ci sterowanych z MSI, wskazuja, ze
w podziemiach kopaln nalezy albo stosowac silniki o zwiekszonej klasie napieciowej
i filtry stromo$ciowe na wyjsciu przemiennikéw czestotliwosci albo uzy¢ filtréw
sinusoidalnych na wyj$ciu przemiennikoéw czestotliwosci.

W przemysle gérniczym stosowane sa napedy, ktére charakteryzujg sie
matymi wymaganiami dynamicznymi (napedy o wentylatorowej charakterystyce
mechanicznej). W tym przypadku mozna zrezygnowac ze sterowania zaworow
falownika z MSI, a poprzesta¢ na zasilaniu silnika prostokatnym napieciem
miedzyprzewodowym. Takie rozwigzanie ogranicza liczbe stanéw komutacji
(w napieciu na zaciskach wejsciowych silnika) do 6 na okres napiecia wyjsciowego.
Wobec tego, pojawiajace sie w czasie komutacji przepiecia nie powinny powodowac¢
napieciowych uszkodzen uzwojen silnika.

194



SYSTEMY WSPOMAGANIA w INZYNIERII PRODUKCJI 2017

Zagadnienia Energomaszynowe i Bezpieczenstwo w Gérnictwie Vf’1“m826
1ssue

LITERATURA

1.

J. Bamberski. ,Efektywnos$¢ silnika elektrycznego zasilanego z przemiennika
czestotliwosci.” Zeszyty Problemowe — Maszyny Elektryczne, z. 78, pp. 129-134,
2007.

P. Duda. ,Energoelektronika w uktadach napedowych - problemy aplikaciji i
eksploatacji.” Elektroenergetyka, nr 4 (6), pp. 86-98, 2010.

A. Pozowski. ,Doswiadczenia aplikacyjne napedow duzej mocy.” Siemens AG,
2008.

A. Pozowski, H. Krawiec. ,Wptyw filtréw wyjSciowych napieciowych
falownikéw czestotliwosci na prace silnikow indukcyjnych klatkowych.”
Zeszyty Problemowe - Maszyny Elektryczne, z. 85, pp. 111-115, 2010.

J. Szymanski, B. Szymanski. ,Efektywnos$¢ ttumienia zaburzen doziemnych
filtrow silnikowych LC w napedach z falownikami napieciowymi zasilanymi z
sieci IT.” Mining - Informatics, Automation and Electrical Engineering, nr 7
(485), pp. 25-34, 2011.

,Uktad zasilania z wykorzystaniem przesytu energii pradem statym.” Karta
produktu. Elgér+Hansen.

Data przestania artykutu do Redakcji: 10.2016
Data akceptacji artykutu przez Redakcje: 03.2017

dr inz. Adam Marek

Politechnika Slaska

Wydziat Gérnictwa i Geologii

Katedra Elektryfikacji i Automatyzacji Gérnictwa
ul. Akademicka 24, 44-100 Gliwice, Polska
e-mail: adam.marek@polsl.pl

195



2017 | GORNICTWO ZROWNOWAZONEGO ROZWOJU 2016
Volume 6 | podaktor naukowy tomu: Marek POZZI

issue 2

WPLYW PRZEMIENNIKOW CZESTOTLIWOSCI NA PRACE SILNIKOW INDUKCYJNYCH
W PODZIEMIACH KOPALN

Streszczenie. W referacie przedstawiono analize wspéipracy posrednich przemiennikéw
czestotliwosci z zasilanymi przez nie silnikami indukcyjnymi. Na warunki pracy silnikéw
zasilanych z posrednich przemiennikéw czestotliwosci majg w warunkach kopalnianych
wplyw parametry elementéw pasozZytniczych uzytych przewoddéw oponowych lub/i kabli
gorniczych, parametry elementéw wchodzqcych w sktad filtréw oraz sposéb sterowania pracq
zaworow falownika. Istotng wtasciwosciq omawianego przeksztattnika jest to, Ze nie jest on
Zrédtem napiecia sinusoidalnie zmiennego. Odksztatcenie napiecia wyjsciowego przemiennika
jest efektem wielokrotnej komutacji zaworéw falownika pracujgcego przy sterowaniu z
modulacjq szerokosci impulséw (MSI). Z komutacjg zaworéw falownika zwiqzane sq duze
stromosci narastania napiecia wyjsciowego przemiennika. Stromosci te osiggajq wartosci
dochodzqce do kilkunastu kV na Bs. Tak duZe stromosci narastania napiecia wyjsciowego
przemiennika powodujq w stanie przejsciowym przeptyw duZych prgddéw pojemnosciowych. W
pracy omdéwiono wplyw poszczegdlnych parametréw kabli i przewoddw oponowych na
wartosci przepie¢ i prqdéw doziemnych. Omdéwiono réwnieZz sposoby ograniczenia tych
niekorzystnych zjawisk (przepiec, prqdéw doziemnych).

Stowa kluczowe: posredni przemiennik czestotliwosci, falownik, MSI, silnik indukcyjny,
przepiecie, prqd doziemny

INFLUENCE OF FREQUENCY INNVERTERS ON OPERATION OF INDUCTION MOTORS
IN MINE ENVIRONMENT

Abstract: The paper contains analysis of cooperation between induction motors with the
intermediate frequency inverters that supply them. In the mine environment, parasitic
elements of the cables, parameters of the filters’ elements, and a method of control over
inverter transistors have an impact on the regime of motors fed by the intermediate frequency
inverters. An important feature of such a converter is that it is not a source of sinusoidal
voltage. Deformation of voltage output is a result of inverter transistors being switched up
multiple times with pulse - width modulation (PWM) control. Large steepness of the converter
output rising voltage is related to switching of the transistors. The steepness reaches values of
up to a dozen or so kV on us. Such a large steepness of output rising voltage can cause passage
of large capacitive currents. The paper discusses also the influence of the parameters of
individual cables on values of the overvoltages and earth leakage currents. Various ways to
limit this negative phenomena (overvoltage, the earth leakage current) are also discusses in
the paper.

Key words: the intermediate frequency inverter, inverter, PWM, induction motor, overvoltage,
the earth leakage current
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