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Streszczenie

Przeprowadzono analiz¢ oddziatywania tyrystorowych napeddw
maszyn papierniczych na sie¢ wewngtrzna papierni. Wykazano wpiyw
pracy prostownikéw sterowanych na generacjg wyzszych harmonicz-
nych pradu i napig¢ w sieciach zasilajacych. Podano metody obli-
czeh wyzszych harmonicznych pradu i napigcia generowanych wielo=-
silnikowymi napgdami tyrystorowymi maszyn papierniczych,
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wspdiczynnik sinusowy szeregu Fouriera

wepdiczynnik kosinusowy szeregu Fouriera
wspbdiczynnik korekcyjny przebiegu pradu

rozktad prawdopodobiefistwa wektora sumy Iy

wartos¢ sily elektromotorycznej SEM w obwodzie
obcigzenia prostownika

wartosc chwilowa pradu we wtérnym uzwojeniu trans-
formatora prostownikowego (x = wt)

wartos¢ chwilowa pradu w uzwojeniu pierwotnym trans-
formatora prostownikowego (x = wt)

iws(x), iWT(x) - wartos¢ chwilowa pradu we wtérnym
uzwojeniu transformatora prostownikowego w fazach

R, S, T

wartos¢ poczatkowa pradu prostownika w chwili t = O
warto4c¢ skuteczna harmonicznej podstawowej pradu w
uzwojeniu wtérnym transformatora prostownikowego
wartosc¢ skuteczna harmonicznej pradu rzedu n w
uzwojeniu wtérnym transformatora prostownikowego
wartos¢ skuteczna podstawowej harmonicznej i wyz-
szych harmonicznych pragdu

wartos¢ skuteczna sumy praddéw harmonicznych rzedu n
kilku prostownikéw zasilanych z tego samego transfor=
matora

wartos¢ skuteczna pradu harmonicznej rzedu n jed=
nego z N prostownikdéw zasilanych z tego samego
transformatora

wartosc pradu obcigzenia prostownika

wartos¢ idealna pradu obcigzenia prostownika

liczba naturalna

wartos¢ wzgledna amplitudy harmonicznej pradu rzedu
n, w stosunku do amplitudy harmonidznej podstawowej,
wspdiczynnik obcigZzenia prostownika w stosunku do
obcigzenia znamionowego

wspéiczynnik uwzgledniajacy rozpiyw n-tej harmonicz-
nej w sieci zasiiajqcej
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wzgledna wartos¢ idealnej mocy zainstalowanej w

prostowniku

wspdiczynnik podziaiu reaktancji komutacyjnej

warto$¢ indukcyjnosci w obwodzie obcigzenia prostow-

nika

liczba pulséw prostownika
liczba prostownikdw

rzad harmonicznej
prawdopodobiefistwo

idealna moc prostownika

moc znamionowa prostownika

rezystancja obwodu obcigzenia

moc zwarciowa sieci zasilajgcej w punkcie przyilacze=-

nia prostownika

elektromagnetyczna stata czasowa obwodu obcigzenia

czas

wartosc chwilowa napigcia
wartoé¢ chwilowa napigcia
generatoréw, (x = wt)
wartos¢ chwilowa napigcia
przquczehia prostownika,

wartos¢ chwilowa napigcia

stronie transformatora prostownikowego, (x =

zasilajacego, (x = wt)

zasilajacego po stronie

zasilajgcego w punkcie

(x = wt)

zasilajacego po wtérnej
wt)

- wartos¢ skuteczna napigcia zasilajgcego, migdzy=-

przewodowa

wartos¢ skuteczna podstewowej harmonicznej napigcia

zasilajgcego migdzyprzewodowego

warto$¢ skuteczna harmonicznej rzedu n

zasilajacego

napigcia

wartos¢ znamionowa napigcia zasilajacego

idealna wartos¢ napigcia wyprostowanego

napiecia zwarcia transformatora prostownikowego

wartosc
wartosc
wartosc
wartosé

reaktancji w obwodzie obcigzenia prostownika
reaktancji transformatora prostownikowego
reaktancji sieci zasilajace]j

reaktancji komutacyjnej prostownika

impedancja sieci zasilajgcej dla n-tej harmonicznej

pradu



kgt sterowania prostownika

kgt sterowania prostownika odpowiadajgcy minimalnej
wartosci kata komutacji Y

btgd kata sterowania prostownika

kat komutacji

graniczny kat komutacji dla &« = O

kat przesunigcia podstawowej harmonicznej napiecia
sieci uN(x) wzgledem podstawowej harmonicznej napig=-
cia generatoréw ug(x)

wzgledna warto$c sity elektromotorycznej SEM w obwo-
dzie obcigzenia prostownika

kgt opdinienia zapionu prostownika

kgt wyigczenia prostownika

wspdiczynnik odksztaicenia krzywej pradu zasilajacego
wspdiczynnik odksztaicenia krzywej napigecia zasilajgcego
funkcja sterowania prostownika

kat fazowy

kgt zawarty migedzy wektorami pradéw harmonicznych tego
samego rzedu prostownikdéw zasilanych z tego samego
transformatora

o, = funkcja mocy biernej
- kgt obcigzenia
- pulsacja sieci zasilajgcej.



i. WSTEP

1.1. Uwagi ogdlne

Prostowniki tyrystorowe sg obecnie bardzo czgsto stosowane
w technice napedu elektrycznego. W zwigzku z tym istnieje boga=-
ta literatura dotyczgca ich teorii i zastosowanh [1,2,91. Posia=-
daja one szereg zalet preferujacych je wszedzie tam, gdzie wy=-
magana jest duza stabilno$C¢ i szeroki zakres zmian predkos$ci ob-
rotowej. Wymagania takie, szczegdlnie jesli chodzi o duza sta-
bilnoéc¢ predkodéci obrotowej, a takze duzg dynamike, stawiane sg
elektrycznym napgedom maszyn papierniczych (101, Obecnie wszys=-
tkie nowo budowane i modernizowane papiernie krajowe i zagranicz-
ne wyposazane sa w napedy tyrystorowe. Oprécz szeregu niewgtpli=-
wych zalet napgdy te posiadajg powazne wady, z ktérych do naj=-
bardziej niekorzystnych zaliczy¢ nalezy oddzialywanie na sieé
zasilajaca. Przejawia sig¢ ono zazwyczaj poprzez duzy pobér mo-
cy biernej w trakcie rozruchu i hamowania napedu, z czym wigze
sig@ zagadnienie waha napigcia sieci. Drugim aspektem niekorzys=
tnego oddzialywania napgdu tyrystorowego na sie¢ zasilajacg jest
pobieranie znacznie odksztaXconego prgdu oraz znieksztaicenie
napigcia sieci zasilajgcej.

W napedach tyrystorowych maszyn papierniczych zagadnienia
gospodarki mocg bierng, aczkolwiek sp sprawg wazng, nie sg jed-
nak dominujace, gdyz nap@dy te pracujg w zasadzie w stanach
Ustalonych. Inaczej méwigc nawroty, hamowanie czy rozruch sag
tu traktowane, jako niecharakterystyczne stany pracy napedéw
maszyn papierniczych., W zwigzku z powyzszym wiodacym zagad=-
nieniem w zakresie oddziaiywania tyrystorowych napgddéw papier=-
niczych na siec¢ zasilajgcg jest pobieranie przez te napedy od=-
ksztaXconego pradu i znieksztaXcenie napigcia zasilajacego.

Zjawisko pobierania przez prostowniki z sieci zasilajacej
odksztatconego pradu jest znane od dawna i pod$wigcono mu wie=-
le opracowan., Dotyczyly one jednak w wigkszos$ci analizy widnma
pradu zasilajacego w przypadku idealnych parametréw ukladu za-
silajgcego i ukladu obcigzenia prostownika., Mozna tu wymienic
prace Z., Bialkiewicza [171, S.N., Rudienki (7] czy tez P, Buchne-
ra [201. Zalozenia, jakie przyjmowano do analizy, sprowadzaiy



sig do . idealnie wygtadzonego prgdu statego, tzn. nieskoficzenie
duzej indukcyjnosci obcigzenia prostownika oraz do przyjecia
réwniez nieskoriczenie duzej mocy zwarciowej systemu zasilajgce=-.
go, co odpowiada pominigciu zjawisk komutacyjnych.

W niektérych pracach uwzgledniono wpiyw zjawisk komutacyj=-
nych na widmo prgdu pobieranego z sieci zasilajgcej przez pros=-
townik. Do prac tych zaliczy¢ mozna prace G. Moltgena (41,

T. Wasserraba [111, R, Lappe (31, A. Czajkowskiego (11.

Wpiyw pracy napgdu prostownikowego na ksztait napigcia za=-
silajacego jest przedmiotem opracowa® J. Zezelenki (56] i R,Gé-
reckiego (29,301,

Mimo licznych prac publikowanych z zakresu niekorzystnego
oddzialywania napeddw tyrystorowych na siecC zasilajacg, istnie-
je tu szereg nie w peini rozwiazanych problemdéw o istotnym zna=
czeniu, Wymieni¢ mozna chociazby okres$lenie wpiywu pulsacji
pradu obciazenia na skiad i charakter widma pradu pobieranego z
sleci zasilajgcej przez prostownik, Poza sporadycznie pojawiajg-
cymi sig publikacjami np. J. Uszakowa (511 czy H. Arremanna (14]
brak jest opracowai dotyczgcych tego tematu,

Kolejnym zagadnieniem, rzadko pojawiajacym sig w literaturze
fachowej, jest problem wystgpowanie harmonicznych nietypowych w
wyniku pracy prostownika. Do niewielu prac z tego zakresu zali-
czy¢ nalezy publikacje J. Anisimowa (131 oraz A.G. Phandke [461,

Zagadnienie oddziaiywania kilku prostownikdéw zasilanych z
tego samego transformatora, a wiasciwie problem wyznaczania wy=-
padkowej sumy ich harmonicznych poruszane jest przez wgskie grono
specjalistéw, m.in. przez A, Klossa (331 z firmy Brown-Bovery
oraz G. Sieberta I[49]1 z Uniwersytetu w Dreznie, Ogdélnie rzecz
ujmujgc prace dotyczace oddzialywania napedéw tyrystorowych na
sie¢ zasilajgca podzieli¢ mozna m.in. na dwie grupy. Do jednej
nalezatoby zaliczy¢ prace dotyczace ogélnie pojetego napedu ty-
rystorowego, do drugiej zas$ dotyczgce konkretnych napedéw, naj-
czgsciej maszyn wyciggowych lub napgdéw hutniczych., Szczegdlne
zainteresowanie tymi napgdami wynika z wielkos$ci mocy w nich
zainstalowanej.

Zagadnienie, sygnalizowane powyzej, sa szczegdlnie istotne
przy analizie pracy napedéw tyrystorowych maszyn papierniczych,
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Naped tych urzadzeli, jekwczedniej wspomniano, musi speiniac
duze wymagania odnod$nie dynamiki i stabilizacji predkosci obro-
towej. Jesli przy tym moc zainstalowana w takim napgdzie jest
rzgdu 2 MW to problem niekorzystnego oddziaiywania na siec¢ za-
silajgcy staje sig sprawg wazna. Potwierdzajg to rdéwniez pomia-
ry wykonane przez autora w kilku papierniach w kraju., Nalezy
zaznaczyé. ze sg to pilerwsze i jedyne, jak na razie, badania
tego typu przeprowadzone w przemysle papierniczym w Polsce,
Biorgc powyZsze pod uwagg, a takze fakt braku jakichkolwiek
publikacji z zakresu oddziaiywania tyrystorowego napgdu maszyn
papierniczych na sieC zasilajgcg, autor przyjgi nastgpujacy te=-
mat pracy:

"Analiza oddzialywania tyrystorowych napgddéw elektrycznych ma=
szyn papierniczych na sie¢ wewngtrzng papierni”.

1.2. Cel, zakres i tezy pracy

Podczas realizacji tematu rozprawy autor postawiil sobie

za cel przeprowadzenle powyzszej analizy w szczegélnoéci jes=-

1li chodzi o zagadnienia:

- wpiywu pulsacji pradu obcigzenia na widmo prgdu pobieranego
przez prostownik szes$ciopulsowy z sieci zasilajacej,

- wpkywu zasilania ukladdéw sterowania prostownikdéw szesciopul=-
sowych napigciem odksztaiconym na widmo pradu pobieranego z
sieci zasilajacej,

- wyznaczania wypadkowego prgdu harmonicznego kilku prostow=
nikéw zasilanych z tego samego transformatora,

- wyznaczania wspéiczynnika odksztaicenia napiecia i widma na=-
pigcia zasilajacego prostowniki szeséciopulsowe,

Autor miai takze na uwadze przyszie praktyczne wykorzysta=-
nie opracowanego materiazu.

W zwigzku z tak postawionym celem pracy autor przyjai na-
stgpujace tezy rozprawy:

Teza I:

- Niezbgdne jest uwzglednienie pulsacji pradu obcigzenia pa=-
pierniczych napeddéw tyrystorowych przy wyznaczaniu widma
pradu pobieranego przez te napedy z sieci zasilajacej, a
takze przy wyznaczaniu wspéiczynnike odksztaicenia krzywej
napigcia zasilajgcego te napedy.



Teza II:

- Przyjmowanie wektorowej sumy praddéw harmonicznych pochodzg=
cych od poszczegdlnych prostownikdéw jest konieczne przy
analizie oddzialywania papierniczego napgdu tyrystorowego
na siec¢ zasilajaca.

Dla udowodnienia tych tez przyjeto nastgpujacy ukitad roz=-
prawy. W rozdziale 2 przeprowadzono analizg¢ wpiywu pulsacji
pradu obcigzenia na widmo pradu pobieranego przez elektryczny
napgd tyrystorowy z sieci zasilajgcej. Jako wynik analizy po=-
dano zestaw wykreséw, na podstawie ktdérych w prosty sposdb
mozna wyznaczy¢ widmo pradu zasilajgacego majac do dyspozycji
dane ukladu zasilajacego i ukadu obcigZzenia prostownika.

Rozdziat 3 dotyczy wyznaczania harmonicznych niecharakte~
rystycznych w oparciu o znajomos$¢ widma napigcia zasilajacego.

Tematem rozdziaiu 4 jest zagadnienie wypadkowego oddziaty-
wania na sieC zasilajgca kilku prostownikéw zasilanych z tego
samego transformatora. W rozdziale podano tekze w formie wy-
kreséw prosty sposéb wyznaczania wektora sumy harmonicznych
. pradu pochodzgcych od kilku prostownikdw.

Okreslenie wspdiczynnika odksztaicenia krzywej napigcia
oraz widma napigcia zasilajgcego jest tematem rozdziaiu pigte-
go. Wspdiczynnik odksztaicenia napigcia Y uzalezniono od
dwéch innych wspédiczynnikéw charakteryzujgcych parametry ukia=-
du zasilajgcego i ukiadu obcigzenia prostownika.,

Kazdy z powyzszych rozdziaiéw zilustrowany jest wynikami
odpowiednich pomiardw.

Tematem rozdziaidédw 6 i 7 sg badania przemysiowe, dotycza-
ce wyzszych harmonicznych prgdu i napigcia w ukiadach zasila-
nia tyrystorowych napg¢ddéw maszyn papierniczych. I tak roz-
dziat 6 zawiera metodykg i opis ukiadu pomiarowego, natomiast
rozdzia 7 stanowi analiz¢ wynikdéw otrzymanych w trakcie po=-
miardw.

W rozdziale 8 dokonano podsumowania pracy. Przedstawiono
w nim wnioski i uwagi kofricowe. |

W pracy zamieszczono réwniez niektére pozycje bibliografii
dotyczgcej oddzialywania prostownikéw tyrystorowych na siec
zasilajaca.



W aneksie do pracy przedstawiono wyniki badan przemysio-
wych przeprowadzonych w ZCiP w Swieciu i SZP w Skolwinie,

Za swdj oryginalny wikiad do analizowanego problemu autor
uwaza, oprécz wykonania wymienionych wczeéniej pomiaréw (je=-
dynych w Polsce), takze opracowanie metody uwzgledniania wpiy-
wu pulsacji prgdu obcigzenia prostownika szes$ciopulsowego na
widmo pragdu pobieranego z sieci zasilajgcej, opracowanie me=-
tody wyznaczania wypadkowego pragdu harmonicznego kilku pros=
townikdw zasilanych z tego samego transformatora oraz prace
przyczynkowe z zakresu wyznaczania wspdiczynnika odksztalce-
nia napigcia zasilajgcego prostownik wraz z okresleniem wpiywu
zasilania ukizaddw sterowania prostownikdéw szesciopulsowych na=
pigciem odksztaiconym,



2, WYZSZE HARMONICZNE PRADU POBIERANE Z SIECI
ZASILAJACEJ PRZEZ PROSTOWNIKI SZESCIO-
PULSOWE

2.1. Wstep

Analizg harmoniczng pradu pobieranego z sieci zasilaja-
cej przez prostowniki wykonuje sig zwykle dla warunkdéw ideal=-
nych, przyjmujac ze: indukcyjnos¢ obwodu pradu statego jest
nieskoriczenie duza, komutacja przebiega bezzwlocznie,'tréjfa-
zowy ukitad zasilajgcy prgdu przemiennego jest symetryczny dla
wszystkich harmonicznych, ukiad sterowania zapionem jest sy=-
metryczny dla kazdej fazy, a napigcie zasilajace jest symetry=-
czne i sinusoidalne [3,6,171.

W rzeczywistych ukiadach przeksztattnikowych zardéwno in=-
dukcyjnos¢ w obwodzie pradu stakego jest ograniczona, jak i
komutacja przebiega w pewnym $cidle okreslonym czasie. Czyn=
niki te majg zasadniczy wpiyw na ksztait prgdu pobieranego z
sieci zasilajacej, a tym samym na zawartos¢ w nim wyZszych
harmonicznych, W 1968 r, G. MSltgen zaproponowaxz [391, aby
do analizy harmonicznej prgdu pobieranego z sieci zasilajg-
cej przez prostownik wprowadzi¢ stosunek (Xd/XK). Pozwala
to uzalezni¢ wyzsze harmoniczne pobierane przez prostownik
zardwno od parametréw obwodu obcigzenia, jak i parametrdw
ukladu zasilajacego. Badaniami objgte byiy jednak jedynie
prostowniki dwupulsowe peinosterowne (381, pdisterowne [39]
oraz szeregowe poiaczenie dwdch prostownikdéw dwupulsowych
dla pradu ciggiego (41 i przerywanego (521, Badania te wy=-
kazaty, ze stosunek X /X  ma nicoczekiwanie duzy wplyw na
poziom harmonicznych prgdu w sieci zasilajgcej. Celowym jest
zatem zbadanie wpiywu tego wspdiczynnika na ksztait pradu po-
bieranego przez prostownik szesciopulsowy z sieci zasilajgcej.

Krétko oméwione zostang przypadki prostokgtnego i trapezo-
wego przebiegu pradu. Natomiast szczegdiowo przedstawione
beda widma prgdéw zasilajgcych prostowniki szesdciopulsowe roz=-
wazane bez dodatkowych zalozeh upraszczajagcych,
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2.2, Prostokatny i trapezowy przebieqg pradu pobieranego

z sieci zasilajacej przez prostownik szescio-

pulsowy oraz jego widmo

Jak wczesniej wspomniano widmo pradu zasilajacego prostow=-
nik tyrystorowy analizuje sig¢ czgsto przy zatozeniu idealnie
wygladzonego prgdu statego oraz przy pominigciu zjawisk ko=
mutacyjnych. Przy powyZzszych zaiozeniach prad pobierany przez
pojedynczy mostek tyrystorowy zasilany z sieci pradu przemien=
nego przez transformator o grupie poXaczel Dy po jego stronie
wtérnej ma postaC ciagu impulsdéw prostokagtnych, na przemian
dodatnich i ujemnych o szerokosciach 21/3, wysokoséci I4 1
powtarzajacych sig co §/3 (rys. 2.1).

iv, A
w o 0)

3

J ;]T_ o =——

R x
ﬁ?] | om -
i | b)
JER |
V2 m QQTT X
L]

Rys.2.1. Przebieg pradu po stronie wtérnej a) i pierwotnej b)
stronie transformatora przeksztaitnikowego o grupie poiaczeti Dy

Widmo takiego przebiegu jest powszechnie znane, jednak dla po-
trzeb dalszych rozwazah zostanie krdtko oméwione. Rozwiniecie

rozpatrywanego przebiegu w szereg Fouriera prowadzi do znane}j
zaleznodci (rys. 2.1a)

iw(x) = {E?%u(cos X - % cos 5x + % cCo8 7X = f% cos 11x +
+ 4? cos 13x = = cos 17x + ok cos 19X = L cos 23x +
13 i7 19 23
+ =k cos 25X - ) (2.1)
25 oo ’ .



przy czym

I = -i::i—‘- Iu (2¢2)

w1 \ d

Natomiast przebieg pradu w uzwojeniu pierwotnym transformato=-
ra prostownikowego {rys. 2.1b) opisany jest zaleznodcia

_‘/ ‘ 1, - L 3
ip(x) =/ 2 Lﬁ(cos X + ¢ €08 6X = & €OS 7X + 3% COS ;1x +
1 1 1 1
- 73 cos 13x + T C€os 17x - TG €08 19x + 55 CO8 23X = ...)

(2.3)

W pradzie pobieranym przez mostek wystgpuja zatem jedynie har-
moniczne rzeddw

n =6k %1 '*=1,2,3,000 (2.4)

o wzglednych wartosciach amplitud

- un 1
ko = T = (2.5)

Przebieg pradu pobieranego przez prostownik szesciopulsowy z
sieci zasilajgcej przy uwzglegdnieniu komutacji pokazano na
rysunku 2.2, Impulsy pradowe majg w tym wypadku kszteXt zbli-

zony do trapezu, Przyjmujac o$

Uglx) } ;
symetrii (o) jak na rys. 2.2 ana=-
//// lizg¢ Fouriera mozna ograniczy¢ do
—«; skiadnikéw cosinusoidalnych, zgod=-
//I\\\ X nie z zaleznos$cig
iy (X) AL ='% f(x) cos nx dx

I — -

i - Na podstawie rys. 2.2 przebieg prg-

I
—Gﬂif) . ﬂi§> du opisany jest w nastg@pujacy spo=
372 3'2 s6b :

Rys.2.2. Przebieg pradu i

napigcia po wtdrne]j stro-

nie transformatora pros-

townikowego o grupie po=-
tgczen Dy



= g T o T - X
f(x) 7 (x+3+2) dla 5 %<x< %4-2
_ g, 1} i_Y
f(x) = I dla -3 +5&x<3 -3
I
_d TR s _ X %, X
f-(x)a-“’_(x-s 5) dla  F -3 <x< 3+ 3

Wykonujac caikowanie powyzszej zaleznosci mozna wyznaczyd
wartosci praddéw harmonicznych o rzedach okreslonych rdéwnaniem
(2.4) 1

7.
I 3.2
I = —9d Y(-l) (x + I ) cos nx dx +
wn 3
Ve &
'S
2

=1

Eiﬂg +

_X
2

3 3

& J/P (x = % - g)cos nx dx | + J//‘ cos nx dx
Tl § T o
3 2 3 2

Efektem caikowania jest zalezno$c

. i . b
. i Id1[2 sin n 3 sin n 3 6
wn Sien n i
2
oznaczajgc 7
sin n 5
- £(n, ) (2.7)
"2
oraz przyjmujgc, ze
V2 sin &
. i Id 2 sin 3
Wi W
ostatecznie otrzymuje sig
Twn 1 sin n 3

i R 22

2



Wartoé¢ skuteczna pradu I
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wn Jest wigc réwna wzglednej ampli-

tudzie l<n przebiegu prostokgtnego pomnozonej przez wspdtczyn=-

nik korekcyjny f(n, ).

Zaleznos¢ tego wspéiczynnika od kgta

komutacji, dla réznych rzgddw harmonicznych, zostaia pokaza-

na na rysunku 2.3.

fing) 10
08
06
Q4

02

Zjawisko komutacji wpiywa wi@c na zmniej=

AT
NN

NS

NN

A\

A

P

rd T

N

=

\7

10°

20°

Rys.2.3. Zaleznosc
wspdiczynnika korek=-

cyjnego f(n, q) od ka-
ta komutacji dla réz-
nych rzeddéw harmonicz=-

nych

30°
¥

szenie odksztaicenia pradu pobiera-
nego z sieci zasilajgcej. Na rysun-
ku 2.4 pokazano dla poréwnania wid=
mo pradu zasilajgcego dla kata komu=-
tacji V¥ = 0° oraz Y= 10°.  Jak widaé,
dla harmonicznych wyzszych rzeddw
wpiyw komutacji zaznacza sig sig bar=-
dzie]j niz'dla rzedéw nizszych., W
rozwazaniach powyzszych nie uwzgled-
nia sig¢ jednak wpiywu pulsacji prag-
du wyjsciowego prostownika na od=-
ksztaicenie pradu sieciowego. Wyda=-
je sig, ze w tyrystoraowych napegdach
maszyn papierniczych zjawisko to ma
zasadnicze znaczenie, gdyZz katy ko=

mutacji, z jakimi pracuja te napedy

sa niewielkie rzedu 50, maksimum 109, a tym samym Wplyw ko=
mutacji jest niewielki (457,

jwh 1Q096

JW1

Tl

;
)

i 20%

: ”F‘g 143% o

i 7 0 (;/

! i TR 5%% gy
: : i : i T

‘ It A | H

i : 1 ﬁ,ﬂ § i : —
1 9 7 n 13 7 19 n

Rys.2.4. Widmo pradu zasilajacego prostownik dla przypadku

idealnego (linia ciggia

i z uwzglednieniem komutacji (linia
przerywana)
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2.3. Widmo pradu zasilajaceqo prostownik szesciopulsowy

przy uwzglednieniu pulsaciji pradu obciazenia prostownika

W rzeczywistych napgdach prostownikowych w zwiazku z ogra-
niczona wartoscig indukcyjnosci w obwodzie pradu staiego prad
obcigzenia prostownika ma charakter pulsujgcy. Zjawisko to
ma zasadniczy wpiyw na widmo pradu pobieranego z sieci zasi-
lajacej przez prostownik, Prostowniki, jak wiadomo, wyposa-
zone sa zwykle w diawiki komutacyjne, w zwiagzku z czym kgt
komutacji ¢ jest rézny od zera. Czynniki te sg szczegdlnie
istotne w napgdach elektrycznych maszyn papierniczych, gdyz
ze wzgledu na wymagang duzg dynamikg ukiadu napedy te pozba=-
wione sg diawikéw wygiadzajgcych w obwodach obcigzenia, po=-
siadajp natomiast dtawiki komutacyjne.

Na rysunku 2,5 przedstawiono schemat ideowy prostownika
szesciopulsowego zasilanego z transformatora o grupie poln=-
czeh Dy oraz przebieg pradu iy(x) w uzwojeniu wtérnym trans-
formatora w dowolnej fazie. Jak widaC przebieg ten moze znacz=-
nie odbiega¢ od przebiegéw pokazanych na rysunkach 2.1 i 2.2.
W praktyce kgt komutacji okreslany jest przez wielkos$c reak-
tancji komutacyjnej X, . Pulsacja pradu obcigzenia napegdu
prostownikowego zalezy jednak nie tylko od wielkosci reaktan=-
cji obcigzenia Xgr jak si@ to przewaznie przyjmuje, lecz od
sumy Xd+2XK reaktancji w obwodzie obciazenia i reaktancji
komutacyjnej. Ksztait pradu pobieranego z sieci zasilajace]
przez prostownik szesciopulsowy, a tym samym jego widmo zale~-
ze¢ bedzie wigc od stosunku reaktancji abcigzenia Xd do reak=-
tancji komutacyjnej X, co zauwazono juz w punkcie 2.1.
Przyjmujac, ze komutuja grupy trzech lub dwdéch zaworéw oraz,
z2e napigecia fazowe zasilajgce prostownik wynoszg odpowiednio

Up = Um cos X,
ug = U_ cos (x - 5
urp = Um cos (x + 3/

mozna zapisaC réwnania pradéw obcigzenia id(x) oraz komu=
tacji ik(x)
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Rys.2.5. Schemat ideowy

prostownika szesciopulso-

wego oraz przebieg pradu

w dowolnej fazie, gdzie:

G - generatory,

M « silnik obcowzbudny

. pradu stalego,

1,2,3 do 6 = zawory w po-
szczegdlnych gateziach
mostka

- w przedziale komutacji

d . - 1 1
= 1d(x) -————-———? X ( 3 U, cosx-?Ed) 57‘2
-;_i—-x—- +1
2 e
d i (x) = 2vFU_ sin x (2.9)
dx K X m ' 2.9

100 = dpp(x) = dya(x),



- poza przedziatem komutacji

.a.g.(. 1d(x) = -—-—-5(-1-——-—-—— (“/?Um sin X = Ed) 'é'%"‘ . (2.10)
By e *
iK

Rozwigzujgc powyzsze rdéwnania okreslono chwilowe wartosci
pragdu obcigzenia id(x) oraz pradu komutacji i (x) w czasie
komutacji

: _ . _ X
1d(k)(x) = Ay + 3 ag sin x - 2a, Ey X

(2.11)
iK(x) = Ay = ag Ccos X
i poza okresem komutacji
: _ %
1d(x) = A, = a, co0s (x + g) - a, By X (2.12)
gdzie Ai' A2, A3 - state caikowania
2V V3 U, {é‘um
a = a = a =
1 X ! 2 X ' 3 X L
2 d 1 °d K
( + 1) 3X (5 o= +1)2X
3 X K 2 Xy £ (2.13)
gdzie oznaczono
E
E% = d -
¢ V3

Prad obcigzenia w czasie komutacji oznaczono przez id(p)(x)'
natomiast poza przedziaiem komutacji przez i (x). W celu

okreslenia staiych caikowania A Ay, Ay Oraz wielkosci E3

skorzystano z zaleznosci [51] v
id(l<)('§+°<+\f)=id('%+°‘+\f)o ik('%+o<) "

= la( (- Froas )
ig(=F +0) = ig)(+ §+ o), (= & voc+ ) =

oo F e P



Wyznaczone na podstawie tych zalozen staie wynosza

A, = g allsin(oc +P) =sin o<:+ (83+231E§)0( + (83+8153)\“ .

Ay = 1%—-:? aiLsin(oc +¥)+sin o<;+ aécos(oc + %) + E’d((aly-+azo<)+as(o<+g‘) "
Ay = = g al[sin (oc + b’) + sino<] - a1¥Eg, (22t
Eg = %g?-[sin x + ¥) - sincx] + % b, [COSQ§B; g)b; cos ].

Prady zasilajgce prostownik szeéciopulsowy w poszczegdlnych
fazach okreslone sg nastgpujaco:
- w przedziale komutacji

‘s : L L, . Ty .
wr = td(k) tws % 2 (ld(k) R 2(1d(k)+lk)
(2.15)

- natomiast poza przedziaiem komutacji

inr = dqe gy = = ig (2.16)

W celu wyznaczenia widma prgdu zasilajgcego prostownik szes-
ciopulsowy przebieg prgdu w fazie R rozwinigto w szereg Fourie-
ra. Zatozono przy tym, ze trdjfazowy ukiad zasilajgcy jest
symetryczny dla wszystkich harmonicznych,

Korzystajgc z trygonometrycznej postaci szeregu Fouriera
mozna napisacC, ze

00
iWR(x) = Z~1(IﬁR” cos nx + IWRn sin nx) (2.17)

Wspdiczynniki Fouriera w zaleznosci (2.17) okresdlone sg catkami

. 2 .
Lyry = lWR(x) cos nx dx,
- % + &

(2.18)
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1

ol

"

TWRn

2
K

W=

J/f (%) sin nx dx

+ X

(2.18)

+

Dla uproszczenia obliczed w tabeli 2.1 podano réwnania pradu

fazy R obowigzujace w poszczegdlnych przedziaiach pracy pros-

townika.

Tabela 2.1

Réwnania pradu iWR(x) fazy R w réznych przedziaiach

pracy prostownika

Przedziat pracy
prostownika

Réwnanie pradu iWR(x) fazy R

W3 ~ a v,
T8 W 81[19 sin(x+ %)-EE(X+ %ﬂ- 19 cos (x+ %)+

- 5 el xLm gty , A+

&

2
roc+ P L x Lo az[cos(x+ 5 Ey(x+ 3)} + A,
o L x Lox +y 81[\/3Sinx-2E§X]+A1
X - By
o+ Fx{ox % az[cos(x+ 2) de] + A,
a
V3 gin(xe T)-eX(x- D))+ -2 .5
_ _ ai[ e sin(x 3) Ey(x 3ﬂ-+ 5~ cos(x 3) +
Lo dXE voe+ Y
3 3 A A
1 3
+
2

T 25
L ey
) +o<+3{x( 5t 0

Po wykonaniu caikowania otrzymano

.

_ 2
WR,,

Wi

I

{B7cos ny

n
n=1 8

6

N
n+i

}

+ Bgsin ny+ BSSin(n+1)w +

sin(n-l)? - Bg (2.19)



(2.19)

- .,?_. o ~— \/ == -—'3—-
IWRn o {B7oln ny Bgcos n g - = Bscos(n+1)\¥' +

+

n
— Bacos(n-l) ¢+ 810}

gdzie state

B, = 3A, - 6Ej a, &,
B, = 2Assin n g‘- + % E’; a4
By = 4 cos-r—gi (Ez: 31%1'-A2)'
B, = -400896—;;-"53 62%‘.
Bg = (%‘E a, = ag sin m')sin (n+1) ) - 2a, cos DES-T sin(n+1) .
. & -9,
186 = (2-2@ a, + ag sin r—12-?1)5in (n=1) —g- 2a, cos Dé'l sin(n-1) -

[ ]
P
o<
]
o)
N’

s3]
]
53

T L : X-J_
sin 22{ + 83 sin n(2 P'-)

oY)
ft

-
8 82 sin %Xi- 84 sin n(é-%).

By = 3E: alz’cos n(o<+f) +25§ a,. cos [-‘T sin n(ex+ %) ¥

3
]
5 ’

cos nlox+ L) +

l
2 B
- ¥sin nfx + + ¥ -
Bg = 3E, a, § cos n(o<+g‘)+2td a, cos -él[

- Y cos nlx+ -

mﬂ

wiN

]3
|

11 ® 4 [sin n(3a,+a -2a,) + 2a,,
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Amplitudy harmonicznych pradu zasilajgcego prostownik szedcio=-
pulsowy s pierwiastkiem z sumy kwadratdéw wspdiczynnikdéw sinu-
soidalnych i kosinusoidalnych szeregu Fouriera

Lirn =‘v/( Lire)© * (Tigy) (2.20)

Po podstawieniu (2.19) do (2.20) otrzymano

= -t _W[EZ 2 n2 2 n 2 sl
TwrRp = "5 "WBy+BgtBgt 1o+(1+1 Bg)® + (5o7 Bg) “+2B sinY(7 Byt

2
+ — B )+2B cosW(n+1 g= T BG)- n2-1 BgBgcos 2 Y+
+2sin n¢(B 10™ )-2cos n¢(B7 +B B1o)' n+1 Bg

[ gsin(n+1)? Biocos(n+1%d ?n 6[Bgsin(n-l)?+510€05(n-l)?]ﬁ

(2.21)
Dla n=1 wspdkiczynniki I@Ri i Iypgq ©raz Iyp, nalezy obliczyc
odrgbnie. Jako rozwigzanie otrzymuje sig wzory okreslajace
amplitudy skiadnikéw harmonicznej podstawowej

. 2 . 1
Ijry = & (B7cos¢ + 8891n§,+ > Bgsin 2¢ - Bg),

(2.22)
" - - . _ g 2
Iypy = & (8731n\p Bgcos Y = 5 Bgcos 21}”‘ B, ot 11).
Na podstawie zaleznodci (2.22) wartoéé skuteczna pierwszej
harmonicznej pradu pobieranego z sieci zasilajgcej przez pros-

townik szedciopulsowy wynosi

Bk 1 o2 2 2 o 1
TRy = f BS+Bg+ 2 85+Bg+(810+811) +2s;n¢[87( Bo+B, ,+B ) +

: )
-Bq[Bgs:.n 2 Y+

~

1
- B B 2CcosWw| B (= B =B =B -B_B
8 9]+ cosp[B(3 B5 B0y -8, 9]

+ cos 2?(Blo+811ﬂ*‘ . (2.23)
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Zaleznosci (2.21) i (2.23) dotycza widma pradu zasilajacego
prostownik szesciopulsowy dla ciggiego prgdu obcigzenia. Jest
to wystarczajace dla tyrystorowych napeddw maszyn papierniczych.
Napedy te,poza stanami przejsciowymi takimi jak rozruch, hamo-
wanie, pracuja w warunkach, gdy prad obcigzenia jest ciggty
(10,441, Dla pokazania wpiywu pulsacji pradu obcigzenia na
widmo pradu zasilajacego wykreslono, na podstawie uzyskanych
réwnan (2.21) i (2.23), krzywe zaleznosci zawarto$ci poszcze-
goélnych harmonicznych kn od xd/xK dla réznych wartosci napig-
cia zwarcia U, transformatora prostownikowego. Krzywe te
przedstawiono na rysunkach 2.6-2.8.

Przyjeto wartosci napigcia zwarcia uz=5%, 10%, 15% jako
najczesciej spotykane w napgdach elektrycznych maszyn papier-

niczych [411, Dla przyjetych wartosci u_ wyznaczono wartosci

reaktancji komutacji Xice Nalezy zaznaczié, ze nie jest w tym

wypadku istotne jak dzieli sig¢ reaktancja XI< na reaktancje

sieci i transformatora prostownikowego lub dlawikdéw komuta-
cyjnych.

Na pierwszy rzut oka trudno uchwyci¢ jakags zalezno$¢ mig=
dzy widmem prgdu zasilajgcego a stosunkiem Xd/XK. Mozna jed=
nak na podstawie tych rysunkdéw wysnuC nastgpujace wnioski:

dotyczy 5=-tej harmonicznej:

- amplitudy pigtych harmonicznych sg wigksze, a w zakresie
niewielkich wartosci stosunku Xd/XK (granica przewodzenia
ciagtego) duzo wigksze od teoretycznej wartodci 20%

(wg 2.5),

- ze wzrostem napigcia zwarcia u a tym samym reaktancji ko=

'
mutacyjnej X, amplitudy pi@tycﬁ harmonicznych zmniejszaja
sig¢, potwierdza to wniosek z p. 2.2,

- ze wzrostem kgta sterowania o amplitudy pigtej harmonicze-
nej réwniez zwigkszajg sig;

dotyczy 7-mej harmonicznej:

- amplitudy siddmych harmonicznych posiadaja minimum, ktére
zaleznie od wielkos$ci reaktancji komutacji‘XK przesuwa sie
w kierunku osi rzgdnych dla mniejszych wartosci XK,

- dla Xd/XK zmieniajgcego sig w szerokim zakresie, amplitudy
siddmych harmonicznych sg mniejsze od teoretycznej wartosci

14,3% (wg 2.5),
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- ze wzrostem kata sterowania & amplitudy siddmej harmonicz-
nej maleja,

dotyczy ll-tej harmoniczne]

- amplitudy jedenastych harmonicznych praktycznie nie zaleza
od wielkosci Xd/XK, zaleza natomiast od kata sterowania o,
i wraz z jego wzrostem zwigkszajag sie,

- dla xd/XK zmieniajgcego si@ w szerokim zakresie amplitudy
jedenastych harmonicznych sg mniejsze od teoretycznej war=-
tosci 9,1% (wg 2.5),

- dla 13-tej harmonicznej analizowane krzywe majg taki sam
charakter jak dla siddmej harmonicznej.

Potwierdzeniem powyZszych wnioskdéw sa réwniez krzywe za-
leznosdci wzglednych amplitud harmonicznych pradu od kata ste-
rowania X dla réznych wartoséci stosunku xd/xK przedstawione
na rysunku 2.8. Krzywe te dotyczy napigcia zwarcia u2=5%.
Ogdlnie amplitudy wyzszych harmonicznych, z wyjatkiem pigtej
harmonicznej, sa mniejsze od ich teoretycznych wartosci okresé=-
lonych zaleznos$cig (2.5). Amplitudy harmonicznych rzedéw
n=6k=-1 wraz ze wzrostem kata sterowania « zwigkszajg sig¢, nato=-
miast rzeddédw n=6k+1 zmniejszaja si¢. Charakter krzywych rzg-
déw n=5, 11, 17 ... Jjest zblizony do siebie, odnosi sig to
réwniez do harmonicznych rzeddéw n=7, 13, 19 ... .

W celu oceny przydatnosci powyzszej analizy do celdw prak-
tycznych nalezy przeprowadzic¢ jej weryfikacje pomiarowg. Jest
to tematem nastgpnego rozdziatu.

2.4. Weryfikacja pomiarowa metody wyznaczania widma

pradu zasilajacego prostownik szesciopulsowy

z uwzglednieniem tetnienia pradu obcigZzenia

W celu weryfikacji pomiarowej zaproponowanej metody wyzna-
czania widma pradu zasilajgcego prostownik szesciopulsowy sko-
rzystano z wynikéw pomiardw wykonanych na krajarce zwojdéw ma-
szyny papierniczej MP-IV w Swieciu.

Na rysunku 2,9a przedstawiono widmo rzeczywistego przebie-
gu pradu zasilajacego naped krajarki, natomiast na rysunku 2.9b
widmo wyznaczone na podstawie zaproponowanej metody., Do obliczel
Xd i X przyjeto parametry uktadu rzeczywistego, tzn. napigcie
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Rys.2.9. Widmo pradu i_ w fazie 5 zasilag@cogo naped tyrysto-
rowy krajarki zwojéw MP=IV w Swieciu: a) widmo przebiegu rze-
czywistego, D) widmo wyznaczone na podstawie obliczen

zwarcia transformatora prostownikowego u_=10%, wartosci pradu
w obwodzie obcigzenia 145270 A, wartos¢ skuteczng napigcia
zasilajacego po stronie zawordw 380 V, kat sterowania o =60°,
Na tej podstawie wyznaczono stosunek Xd/XK. Jego wartosc

. wynosi
X
Yg . 0,79 0 _ 4,65
K 0,17 0

Do tak wyznaczonego stosunku xd/xK z rysunkéw 2.6b, 2,7b i 2.8b
odczytano wzgledne wartosci amplitud harmonicznych 6, 7, 11, 13,
17, 19, a nastgpnie sporzadzono widmo pradu zasilajacego, przed-
stawione na rysunku 2,9b,

Z pordwnania widma wyznaczonego analitycznie oraz widma
rzeczywistego przebiegu prgdu zasilajacego krajarke zwojdw
MP-IV w Swieciu wynika, ze uzyskano duzp zbiezno$¢ wynikdw,
Réznica migdzy amplitudami harmonicznych wyznaczonymi anali-
tycznie i rzeczywistg wartoscig tych amplitud nie przekracza
20%. Przyjmujac, ze bigd pomiaru przy wyznaczaniu widma prze-
biegu rzeczywistego wynosit 0,3% (rozdz. 6, str. 87) rozbiez-
nosci. migdzy wynikami obliczeniowymi i rzeczywistymi wynoszag

ok. 17%.
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Na rysunku 2,10a przedstawiono przebieg pradu zasilajacego
krajarke zwojéw MP-IV w Swieciu, sporzgdzony analitycznie.

[

T
VD]
)

Rys.2.10, Przebieg pradu i, zasilajacego tyrystorowy napgd
krajarki zwojéw MP-IV w Swieciu: a) przebieg anali-
tyczny, b) przebieg rzeczywisty



- P34 -

Przebieg ten nie jest wiernym odbiciem przebiegu rzeczywiste-
go (rys. 2.20b), co gkéwnie wynika z faktu iz jest on sumg je-
dynie harmonicznych 1, 5, 7 i 11 rzgdu, a nie catego widma.
Powyzsze uwagl upowazniajg do stwierdzenia, Zze zaprezento-
wana metoda pozwala na doktadne wyznaczenie widma, a tym sa-

mym przebiegu pradu zasilajgcego prostownik szesciopulsowy.

2.5. Podsumowanie

Wpiyw pulsacji pragdu wyprostowanego na widmo amplitudowo=-
-czgstotliwo$ciowe pradu pobieranego z sieci zasilajacej przez
prostownik szesciopulsowy jest zagadnieniem z}ozonym, [imo,
ze stanowi podstawowy problem w trakcie badania stopnia od-
ksztaktcenia pradu pobieranego przez prostownik z sieci zasila-
jacej nie byx do tej pory szerzej analizowany. Przedstawiona
metoda opracowana przez autora czgséciowo na bazie prac Usza-
kowa (511, Wasserraba [11] i Mgltgena 4] pozwala na dokiadne
wyznaczenie zardwno widma, jak i kszteXtu przebiegu pradu za-
silajpcego prostownik szesciopulsowy. Jako zaiozenia do ob=-
liczeh wymagane sg znajomos$C parametrdéw obwodu zasilajacego,
tzn., napigcia zwarcia transformatora prostownikowego U, real-
tancji ukiadu zasilajgcego X, wartosci skutecznej napigcia
zasilajgcego, parametrdéw obwodu obcigzenia tej reakcji obwodu
obcigzenia X4 wartosci pradu wyprostowanego 14 oraz kata stero=-
wania &®. Na podstawie powyzszych zalozell wyznacza sig wartoscé
stosunku xd/xk i zaleznie od niego oraz od wartodci kata stero-
wania o wyznacza si@ dla danego napi@cia zwarcia u, wielkosci
wzglednej amplitudy kn danej harmonicznej.

Wyniki uzyskane tg metodg niewiele odbiegaja od wartodci
rzeczywistych., Réznica jest spowodowana gidwnie niesymetrig
uktaddw rzeczywistych. W metodzie tej pomija si@ wartodci
opordw czynnych obwodu obcigzenia i zasilania, gdyz ich wpiyw
na ksztalt prgdu pobieranego z sieci zesilajgcej jest niezna-
czny [11,14,261. Uzyskane wyniki sg potwierdzeniem przydat-
nosci tej metody do wyznaczania widma pradu zasilajacego
prostowniki szedciopulsowe. Stanowig one rdwniez czegsciowe
potwierdzenie tez pracy.



3. NIECHARAKTERYSTYCZNE HARMONICZNE PRADU W UKELADACH
ZASILANIA PROSTOWNIKOW SZESCIOPULSOWYCH

3.1. Wstep

W typowe] analizie oddziaiywania prostownikdw tyrystoro=-
wych na sie¢ zasilajacg przyjmuje sig, ze w widmie pragdu za-
silajgcego prostownik szeéciopulsowy wystepuje jedynie harmo=-
niczne okreslonych rzedéw. Amplitudy oraz rzedy tych harmo-
nicznych wyznacza si@ na podstawie analizy Fouriera, a harmo-
niczne te nazywa si@ harmonicznymi typowymi lub charakterysty=-
cznymi,

W uktadach rzeczywistych zaobserwowano jednak wystgpowanie
w widmie prgdu zasilajgcego harmonicznych, ktdrych obecnosci
nie mozna wyjas$ni¢ na gruncie konwencjonalnej teorii prostow=
nikéw, Harmoniczne te noszg nazwg nietypowych lub niecharak-
terystycznych. W trakcie pomiardéw zaobserwowano, Zze pojawie-
nie sig¢ harmonicznych niecharakterystycznych spowodowane jest
nierdwmoniernoscig kgtdéw zapionu tyrystordédw w mostku prostow=-
niczym (16,421, Jak dotgd zjawisko powstawania harmonicznych
niecharakterystycznych i jego analiza sporadycznie pojawiaia
sig@ w publikacjach dotyczgcych oddziaiywania prostownikdw
tyrystorowych na sie¢ zasilajacg (3,41,

Istnieje literatura dotyczgca wpiywu niesymetrii obcipZze-
nia trzech faz ukiadu zasilajgcego na skiad i charakter widma
pradu zasilajgcego prostownik (13,211,231, Brak jest jednak
publikacji dotyczgcych wpiywu jakosci i doktadnosci sterowa=-
nia mostka tyrystorowego na widmo prgdu pobieranego przez
prostownik z sieci zasilajgcej. Brak jest réwniez analizy wply-
wu zasilania ukiaddéw sterowania prostownikdw napigciem odksztak-
conym na wielko$¢ i rodzaj harmonicznych generowanych przez
prostowniki do sieci zasilajacej. Jest to szczegdlnie isto-
tne, gdyz ukiady sterowania prostownikdéw zasilane sg zwykle
z tych samych transformatordéw co ich obwody silowe, czyli na=-
pigciem odksztaXconym,

W zwigzku z tym, w dalszym ciggu bedzie wyznaczona anali=-
tyczna zaleznod$C migdzy napigciem odksztaXconym zasilajgcym
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uktad sterowania prostownika a obecnoscig harmonicznych nie-
charakterystycznych w pradzie zasilajacym prostownik, W ce=-
lu wyznaczenia tej zaleznoéci nalezy okreslic wpiyw obecnos-
ci harmonicznej rzedu n w napigciu zasilajgcym uktad sterowa-
nia na btad kgta zapionu tyrystordw w mostku., Nastepnie za$
nalezy wyznaczyC harmoniczne niecharakterystyczne wytwarzane
przez prostownik w prgdzie zasilajacym na skutek wczesnie]
wyznaczonego bigdu kata zapionu.

3.2, Wyznaczenie bleddéw kata zaplonu

Ukktady sterowania prostownikdw tyrystorowych sg zwykle
synchronizowane napigciem sieci zasilajgcej. Amplituda na=-
pigcia zasilajgcego jest pordwnywana z odpowiednig wartodcia
napigcia statego. Impuls bramkowy jest generowany wdwczas,
gdy wartos¢ chwilowa napigcia przemiennego odpowiednio prze-
tworzona jest rdéwna co do wartosci napigciu statemu. Ponie-
waz wartos$¢ napigcia staiego nie jest istotna dla dalszej a-
nalizy zalozono, ze jest ona rdwna zero, Impulsy bramkowe
sg wigc wytwarzane, gdy speiniony jest nastgpujacy ukiad rdéw-
natt (rys. 2.5)

Zawdr 1 URT = 0

Zawdr 3 Uarw = 0
W IN

Zawbr 5 U = 0

Zawér 2 o 0 (3.1)
TR

Zawbr 4 U, = 0
RS

Zawor 6 UST = 0

Réwnania powyzsze obowigzujg przy zasilaniu ukiaddw sterowva-
nia napigciem sinusoidalnym, Jednak w typowych napedach
prostownikowych srednich i duzych mocy uktady sterowania za=-
silane sa zwykle z tych samych transformatordw co ich obwody
silnopradowe (rys. 3.1) czyli napigciem odksztatconym. Za-
kiadajac, ze napigcie zasilajgce ukiad sterowania zawiera
harmoniczng rzgdu n o wzglednej wartosci amplitudy U+ réwna-
nia (3.1) przyjma postac
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Rys.3.1. Schemat ideowy =zasilania prostownika szedsciopulso=-
wego wraz z zasilaniem ukladu sterowania U.S. gdzie: US -
- ukiad sterowania prostownika, M = silnik obcowzbudny
pradu stafego
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gdzie znak "I" w drugim wyrazie dotyczy dodatniej lub ujem-

-

V3 sin (x+ 9 - g-g-r)+-‘/3 u, sin[n(x+ @)+
V3 sin (x+ & - 4") '\/—'U sin[n(x+ Ql+TTF

off ol

nej fazy harmonicznej.

Jezeli bigd kgta zablonu Pi bedzie odchylkq‘od wiellkos-
ci obliczonych przy pomocy ukiadu réwnan (3.2) dla u,=0, to
réwnania te mozna zapisaC w nastgpujacej postaci



Zawdr 1 sin p, + U, sin n(P1 +¢@) =0
Zawor 3 sin PS + Un sin n(P3+(p+ 5§): %g] = 0
; y 491 - 49
Zawor 5 sin + U_sin|{n(p.+ @+ =27 ﬂ?] =
PS n \. FS 3 e (3.3)
Zawor 2 sin Pz + Un sin n(P?+ (p-’ﬁ) +GT]= 0
! 2
; - "
Zawbr 4 sin P4 + Un sin n(F%+‘P- %) + 01 7 %;] = 0
[ i - 4%
Zawbr 6 sin PB + U sin n(F6+<p+ LR 7;] = 0
. <

Po przeksztatceniach réwnania powyzsze mozna podzielic na

szesC grup [461, co przedstawiono w tabeli 3.1,

Harmoniczne

oraz réwnania okreslajgce biedy kagtdw zapionu im odpowiadajg-
cych dzielg sig na grupy wg schematu pokazanego na rysunku 3,2,
A(1) | A(2) B(1) | B(2) c(1) | c(2)
+1 -2 -1 -4 -3 +2
-5 +4 +3 +6 +5 -6
+7 -8 -7 -10 -9 +8
-11 +10 +9 +12 +311 -12
+13 -14 -13 ~16 =15 +14
~-17 +16 +15 +18 +17 -18
+19 =20 -19 -22 -21 +20
-23 +22 +21 +24 +23 -24
+25 -25

Rys.3.2. Grupy harmonicznych dla

rownann z tabeli 3.1

Nalezy zauwazyC, ze biedy kgta zaptonu wyznaczone na podsta-
wie réwnah grupy A(1) sg identyczne dla wszystkich tyrystordw

mostka.
0 te sama wartosc.,
analizy.

Innymi siowy, bigdy tej grupy zmieniaja katy zapXonu
Mozna je wigc pominagC w trakcie dalszej

Harmoniczne grupy A(2) wprowadzaja identyczne biedy katéw
zapionu zawouréw 1, 3, 5 (rys. 2.5) i inny cigg identycznych



Tabela 3.1.
Grupy réwnaih okreslajgcych biedy kagta zaplonu

Rzad i znak S:Sgiu Réwnanie okreslajacych biegdy | Grupa
harmonicznych noatks kgta zaptonu btedow
i
+1,-5,+7,=-11 1=6 | sin p,+U_ sin n(Fi+w)=o A1)
-2 ,+4,=8,+10 1-6 | sin Pi(->1+1 U, sin n(Pi+¢9=O A(2)
1=-2 sin Pi+Un sin n(Pi+q9=0
-1,+3,-7,+9, 3-4 | sinp+U_ sin[n(p, +¢) - 35]:0 B(1)
-13 :
5-6 sinﬁj+U ain[n(P +@) - ii] =0
1-2 sinF&(—)l*l n sin n(p.+qﬂ=0
-4 ,+6,~10, +12 3-4 sinPi(-)l+1Un sin[ n(p;+o) - 7#-:0 B(2)
. e
5-6 | sinp, (<) **U sin[n(Pi+¢) ==0
1-2 | sinp + U sin n((‘.~i +¢@) =0
< . 457
-3,+45,=9,+11 3-4 | sinp,+U sin[n(p,+e) - El=o0 c(1)
. . 25 |
5-6 51nP.+U 31n[n(Pi+ . ;J = 0
1-2 sing@, (=) +1U sin n(P.+q9 = 0
+2,-6,+8,-12 3=-4 sinPi(~)l+1U 1n[ (Fl+¢) 7§]=0 c(2)
56 sinPi(-)l+1Un51n[n(Pi+¢) %?}:O

bigdéw dla zaworéw 2, 4, 6 (rys. 2.5). Przyjmujac, ze kat za-
ptonu mostka jest zdefiniowany jako $redni ze wszystkich katdw
jednego zestawu tyrystoréw (np. 1, 3, 5 na rys. 2.5), wowczas
lkaty zapionu zestawu 1, 3, 5 sg przyspieszane, a kgty zapkonu
zestawu (2, 4, 6 ma rys. 2.5) sg opézniane.

Z tabeli 3.1 wynika réwniez, ze grupy z indeksami 1 zawie-
raja harmoniczne nieparzyste, natomiast grupy z indeksami 2 -
harmoniczne parzyste. Dla wszystkich harmonicznych nieparzys-
tych biedy kgtdw zapionu dla dwéch tyrystordw polpczonych do
tej samej fazy sa réwne. Biorgc pod uwagQ powyzsze uwagi oraz
fakt, ze grupy B i C s3 podobne mozna ograniczyé rozwazania do
trzech zestawdw rdéwnan

- grupy A(2), B(1) i B(2)

- grupy A(2), c(1) i c(2).
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Zatem znajac wartosci amplitudy oraz kgta fezowego harmonicz-
nej rzedu n w napigciu zasilajgcym ukiad sterowania molina na
podstawie réwnan nalezgcych do jednej z wyzej podanych grup
wyliczy¢ biad kgta zaplonu poszczegdlnych tyrystordw w mosthku
prostoviniczym. Nastgpnie nalezy wyznaczy¢ amplitudy harmonicz=-
nych nietypowych jalkie wystepuja w widmie pradu zasilajacego
prostownik na skutek bigdow kata zapionu. Jest to przedmio-

tem nastgpnego paragraftu, punktu 3.3,

3.3. Wyznaczenie nietypowvch harmonicznych w pragdzie

zasilajacym prostownik szesciopulsowy

Jak wiadomo biedy kata zapionu .powoduja nierdwnomiernc
obcigzenie trzech faz ukiadu zasilajgcego prostownik, Jest
to powodem wystgpowania w widmie pradu zasilajpcego harmonicz-
nych niecharakterystycznych. Inaczej méwiac, szereq Fouriera
pradéw zasilajgcych zawiera harmoniczne charakterystyczne i

niecharakterystyczne. Mozna wigc zapisac

Q0
Tr,5,7 7 E IR.S.T(n)[cp R,S.T(n)] ()
n=1

Poniewnz wszystkie bigdy kgta p; mogq sig réznic¢ migdzy so=
bg koniecznym wydaje sig rozwinigcie w szereg Fouriera zolez=-
nosci okreélajqcej prd zasilajecy prostownik dla dowolnego
ciggu Pi’

Na rysunku 3,3 przedstawiono przykladowo przebiegi pradéw

IR A zasilajacych prostownik w
—uo<ﬂ—-—-
_*}Ji poszczegdlnych fazach dla
;”’“‘"ﬂ t dowolnie przyjegtych bieddw
warn - o
| ‘_5__ P N kata zapitonu, Jak’ wynika
. L3S z rysunku 3.3 kgt zaplonu
T 75 ; \ ; kazdego tyrystora wynosi
3.l o ) x+p. W zwigzku z tym réw-
Jr 3 l & - ' )
e nanie okredlajnce kgt komu-
L N _M 4 tacji prostownika szedcio-
\ -7 . Ji P 0
9 pulsowego ma postac
Rys.3.3. Przebiegi trdéjfazowych cos(oac+ B.)~cos(ex+ o+ ) =
pradéw Ip, Ig, It zasilajgcych ﬁL /%' Y
prostownik dla dowolnych wartod=- IgX
ci bigddw kgta zapkonu = - (3.5)
U sin %

m )
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Jak wynika z wzoru (3.5) znieksztakcenie prgdu zasilnjn-
cego wywoltane przez py moze by¢ znaczne.

Przyktadowo rozwazono przebieg prgdu I pokazany na rysun-
ku 3.4, Przebieg prgdu migdzy kgtami % i Ge oraz qg i qg
jest staty i wynosi +1

J g lub -1 w jednostkach

10F==-- wzglednych., W zakresie
/] l\ Ge Us QQCVh t kg tdw q, 1 9 przebieg

-
Yo qbqﬁ \\ pradu otrzymuje sig
“ 0= e e e oo przez rozwiazanie r{y-

nania komutacyjnego (3.85)

i mozna go wyrazic¢ nas-

Rys.3.4, Przebieg prgdu I dla dowol- typulgco
nej wartosci biedu kpta sterowania Fi

_ cos ® -~ cos (X + q = qq)
I(qasqub) T T cos ® - cos (x - ¥)

(3.6)

natomiast przebieg pradu migdzy e i G4 okredla réwnanie

cos o - cos (x+ q = q_)

T aF = 3.7)
(q. €4 £ag) cos o - cos(oc - ) (

Rozwinigcie w szereg Fouriera przebiegu pradu I z rysunku 3.4,

okredlonego réwnaniami (3.6) i (3.7), mozna zapisac nastgpuja-

co 00 |
I = E Ij(n) cos nqg + ﬁf:lr(n) sin ng (2.8)

n=1 n=1

gdzie wielkosci Ir(n) 3 Ij(n) sg skzadow) rzeczywista i urojona
n-tej harmonicznej wartosci pradu In‘ przy czym

257

Ij(n) = % 2( I cos nq dq
) (3.9)
20

Ir(n) . & J[ I sin ng dq



Rozwigzanie powyZszych rdéwnann jest pracochXonne i skomplikowa=-

ne. Mozna je upros$ci¢ stosujac nast@pujace podtsawienie [46)

1 . . g
Py = [sin ng, + sin nq. - sin nqy sin nqg]

sin nq,_ « sin ng_ = sin nq. + sin nq_
by = ;_[ h a i 2 5 (1 4
A cos & - cos(x + Y)
1 )( . . .
- sin nqy = sin ng_ - ein nq. +
cos o<+cos(o<-2r)
+ sin nqgﬂ
(3.10)
Py = %[ COS NG, + COS NGy = COS NG, = COS an]
-C0s NG, + COS Ng_ + COS NG, = COS Nq.
Py = %’[ = 2 - v (1 +
cos o+ cos(o - Y)
- C )(~cos Nqq + ©€Os NG _ + cos ng +

cos & + cos(ox = Y)
- cos nq )] .

W efekcie skiadowa rzeczywista i urojona harmonicznej podsta=-
wowej wyraza si@ nastgpujgcymi zaleznos$ciami

!

cos(oc+¥)

M

- & N
Ij(i) g ﬁ'[P1+p2+ — [-cos(o< qa)+cos(o<-qa) +

+ cos(o¢ =g ) ~cos(x =q )|+ 2 -(sin 2q, +
c b
9 4[cos oz-cos(ou?)]

sin 2q_)cos(ox -q_) +(cos 2, ~cos 2G,)sin(ox -q_) +

-+

(sin 2q¢-sin 2q )cos(x -q ) +(cos 2q -cos2qy)sin(o =q )+

+

(sin 2q =sin 2qc)cos(m -qc)+(cos 2q4=cos 2qc)sin(o<-qc)+

(sin 2qp,=sin 2qg)cos(o<-qg)+(cos 2G,,~cos 2qg)sin(m -qgﬂ

(3.11)



L
Ie(a) = % {ps*p4*

sin(o<-qc)+sin(o<—qgﬂ +

5t

cos x-cos(o+})

[sin(O(-qa)-sin(m -qe) &

1 . 4
4[cos o -cos(o<+f)][ (sin 2ay

- sin 2qa)sin(o<-qa)+(cos 2q, ~cos 2qa)cos(o<-q8)+(sin 2q; +

- sin 2qe)sin(m -qe)-(cos 2q-cos 2qe)cos(o<-qe)+(sin 2q, +

- sin 2qc)sin(o<-qc)-(cos 2G4=cos 2qc)cos(m -qc)-(sin 2q;, +

- sin 2qg)sin(o¢-qg)+(cos 2q,,~cos 2qg)cos(o<-qgﬂ

(3.12)

Zas$ harmoniczne wyzszych rzedéw przedstawiajg zaleznosci

Ly(n)

Ie(n)

= %‘{P1+P2+ ;é%; [005(0<+¥)(-sin nqb+sin an+sin nggy +

sin nqh)+sin(m +§) (cos nqy=cos ngg-cos nqg +sin nqh) +

cos (sin nqa-sin nqe-sin nqc+sin nqg)+sin(x(-cos ng,+
1 .
cos x=coo (o + P

€O0s NG +C08 NG -G0S nq )

(3.13)

% {p2+p3+ ngll[(cos nQ,=co0s NGc=COS NG +COS nqh)°

cos(ox +{) +sin(oc +¥XN-sin ng,=sin ngc=sin nq +sin nqh)+

cos ox(-cos nqa+cos nG,+c0s nq_ -cos nqg)+sin(x(sin nq,+
. ; 1
+8 i =
sin nq sin nGg,-sin nqg)]
cos x~cos (o +Y)

(3.14)

Zaleznosci powyzsze dotyczg przypadlku, gdy zardwno katy komu=-

tacji

X} jak i sterowania & sg stale dla wszystkich zawordw

mosthka.

Dla réznych kgtéw komutacji i sterowania poszczegdl-

nych zawordw wyrazenia te komplikujg sie zasadniczo. W efek=~

cie przeprowadzonych rozwazafi mozna wyznaczyC¢ zaleznos¢ migdzy
bigdem kata @ zapionu mostka a pozostaZzymi niecharakterystycz=
nymi harmonicznymi prgdu. W tym celu wybrano przykladowo trzy
zestawy biedéw (1), (I1) i (III), zakladajac jednoczednie, ze
odpowiadajg one grupom A(2), B(1) i B(2) oraz A(2), c(1) i c(2).



Przyjete w ten sposbb zestawy bigddw przedstawiono w tabe=-
li 3.2.
Tabela 3.2.
Zestawy bieddéw kgta zapionu

Biad kgta zapionu I II IIX
{91 (0] 23

Py 0 0 0

P2 q 0 0

P g . q

A q q -9

Ps 0 -q -q

Ps q -q q

Na podstawie danych z tabeli 3.1 oraz w oparciu o wzory (3.13)
i (3.14), na rysunku 3.5 przedstawiono wzgledne wartosci am-
plitud I niecharakterystycznych harmonicznych pradu dla réz-
nych wartosci biedu kgta zapionu P

W zestawie pierwszym (I) (tab. 3.2) zawory oznaczone na
rys. 2.5 numerami 1, 3, 5 sg sterowane idealnie, tzn. biad
kata zapionu wynosi zero, natomiast zawory oznaczone numerami
2, 4, 6 posiadajg réwne btedy kgta zaptonu. Jak widad nie
wystepuja w tym wypadku harmoniczne trzecia i jej wielokrot=-
nosci, natomiast zaznacza sig¢ wyrazna obénosd harmonicznych
parzystych, Ich amplitudy wzrastajg praktycznie liniowo ze
wzrostem kata bigdu oraz malejg ze wzrostem rzedu harmonicznej.

W zestawie drugim (II) (tab. 3.2) tyrystory przylapczone do
tych samych faz maja réwne biedy kgta zapionu. Spowodowalo to
pojawienie sig¢ harmonicznej trzeciej oraz jej wielokrotnosci
o znacznych amplitudach. W sposéb istotny zmalaly amplitudy
harmonicznych parzystych. Amplituda harmonicznej +2 posiada
praktycznie staig wartos$¢ dla wszystkich wartodci kata bleg-
du q.

W zestawie trzecim (III) zawory przyklgczone do fazy R sg
sterowane idealnie, natomiast zawory przyigczone do fazy S i
T posiadajg réwne biedy kgta zapionu z tym, Ze np. kgt stero=
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wania jednego zaworu fazy S jest przyspieszany, a drugiego
opdézniany o tg samp wartosc, Widmo pradu zasilajacego zawie-
ra w tym wypadku harmoniczne parzyste o znacznych amplitudach.
W widmie pojawiajg sig takze harmoniczna trzecia i jej wielo-
krotnosci, lecz o znikomych amplitudach.

Podana przez autora metoda pozwala wyzna¢2yé harmoniczne
niecharakterystyczne, bgdgce skutkiem nierdwnomiernodeci kgt ow
sterowania zawordw mostika., Inaczej méwigc okresla ona zalez-
noé¢ migdzy zasilaniem ukiadu sterowania napigciem odksztalco-
nym a niecharakterystycznymi harmonicznymi pradu pobieranymi
z sieci zasilajgcej przez prastownik. Nie uwzglednia ona
Jednak niesymetrii uktadu zasilajgcego. Stosujgc ja nalezy
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sig wigc liczy¢ z faktem, iz wraz ze wzrostem niesymetrii
ukitadu zasilajgcego uzyskane wyniki mogqg odbiega¢ od wartod=-

ci. rzeczywistych,

3.4, Weryfikacja pomiarowa metody wyznaczania nietypo=-

wych harmonicznych pradu zasilajaceqo prostow=-

nik zaleznie od wielkosci bledu kata zapionu

W celu weryfikacji pomiarowej zaproponowanej metody sko=-
rzystano z wynikéw badath przeprowadzonych w Zakladach Celulo=-
zy i Pepieru w Swieciu i Szczecifiskich Zakladach Papierniczych
w Skolwinie szczegdbéiowo opisanych w rozdz. 7.

Na rysunku 3,6 przedstawiono przebieg oraz widmo napigcia
zasilajacego ukiad sterowania prostownikowego napgdu sita MPV
w Swieciu, Na tej podstawie przyjeto, ze uklad sterowania
zasilany jest napigciem odksztaiconym o dominujgcej pigte]
harmonicznej, ktérej wzgledna amplituda wynosi 9,5%. Stanowi
to podstawg dalszych obliczen, Na podstawie wyzej przyjetego
zatozenia oraz w oparciu o tabelg 3.1 wyznaczono grupg bleddw
oraz bigd kgta zapionu p odpowiadajace pigtej harmoniczne]
napigcia zasilajgcego. Uzyskane wyniki przedstawiono w tabe=-
1i 3.3.

Tabela 3.3,
Bigdy kgta zapionu P napedu sita MP=V w Swieciu dla
amplitudy pigtej harmonicznej napigcia zasilajgcego
réwnej 9,5%

Grupa C(1)
P o Pa 4 Ps Fe
0 0 7,01° -7,91° 8,45° -8,45°

Jak wynika z pordwnania wartosci w tabelach 3.2 i 3.3 wyniki
uzyskane na podstawie pomiardéw odpowiadaja grupie III w tabe-
1i 3.2. Mozna wigc przy analizie skorzysta¢ z rysunku 3,5 III,
Na jego podstawie okreslono wartosci amplitud spodziewanych
niecharakterystycznych harmonicznych pradu i poréwnano je w
tabeli 3.4 z wartoéciami zmierzonymi,
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Rys.3.6. Przebieg czasowy napigcia fazowego ug, zasilajacego
ulktad sterowania napgdu sita MP=V w Swieciu a) oraz jego wid-
mo amplitudowo-czgstotliwo$ciowe b)

Rbéznice migdzy wartodciami zmierzonymi i wyliczonymi sa znacz-
ne i dochodzg np. dla 4 harmonicznej do 50%. Spowodowane sp
one duzg niesymetrip fazowg ulkiadu zasilajgcego (rozdz: 7.2.2)
oraz faktem, ze w napigciu zasilajgcym wystepujp oprécz pigte]
harmonicznej réwniez harmoniczne innych rzedéw (rys. 3.6), kto-
rych wpiywu nie uwzglgdniono. Autor uwaza jednak, Ze mimo tak
duzych blgddéw, metoda daje wystarczajch doktadno4¢ w zastoso-

waniach praktycznych.



Tabela 3.4,
Obliczone i zmierzone warto$ci amplitud niecharakterys=-
tycznych harmonicznych pradu zasilajacego naped sita
MP=V w Swieciu

Rzad harmonicznej n 2 3 4 6 8 9 10

Wartod¢ amplitudy zmie-

rzona I % 6,3|0,9 |3,6 |4,1|3,2|/0,9]|2,2

Wartosc amplitudy obli=-
czona I %

3.5. Podsumowanie

Przedstawiono metodg okredlajaca wpiyw zasilania uktadu
sterowania prostownika napigciem odksztafconym na widmo pra=-
du pobieranego z sieci zasilajgcej przez prostownik, Okreg-
lono bigdy kata zapionu tyrystordw w mostku prostowniczym za=-
leznie od rzedu i amplitudy harmonicznej zawartej w napigciu
zasilajacym uklad sterowania. Mastgpnie podano zalezno$ci
migdzy biedami kgta zapionu tyrystordw,a niecharakterystycz-
nymi harmonicznymi prgdu pobieranego przez prostownik z sieci
zasilajacej. Wyniki uzyskane na drodze teoretycznej pordwna=-
no z wynikami pomiaréw. Nalezy podkreslic, ze zastosowana
metoda wymaga szeregu zaXozenl upraszczajacych, tzn. zaklada
stalosC¢ pradu w obwodzie obcigzenia oraz nie uwzglednia nie=
symetrii fazowej ulkladu zasilajgcego. Czynniki te sg powo=-
dem réznic migdzy wynikami analizy i wynikami pomiardw.

Zagadnienia wyznaczania harmonicznych niecharakterystycz-
nych w uktadach zasilania prostownikdéw szesciopulsowych ma du-
Zze znaczenie praktyczne tam, gdzie uklady sterowania prostow=-
nikdéw zasilane sp z tych samych transformatoréw co ich obwody
sitowe., Taki system zasilania jest stosowany w napgdach elek=-
trycznych maszyn papierniczych, Ze wzgledu na wymagana duza
dynamike napedu maszyny papierniczej problemy dokladnoéci stero-
wania grajg pierwszoplanowg rolg. Zasilanie ukladdéw sterowania
napigciem odksztaiconym jest wigc problemem ze wszech miar waz-
nym.,
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Przedstawiona przez autora metoda stanowi powne uogdlnic-
nie metod opracowanych przez A,G., Phandke (461 i N.N, Charlo=
wa [211. Uogdélnienie polega na przyjeciu prgdu pobieranego
z sieci zasilajagcej.



4, ODDZIALYWANIE KILKU PROSTOWNIKOW NA SIEC ZASILAINACA,
W PUNKCIE ICH WSPOLNEGO PRZYLACZENIA

Analiza oddziaiywania napgeddéw prostownikowych na siec
zasilajgcg ogranicza sig¢ zazwyczaj do badania jednego prostow=-
nika zasilajgcego jeden lub kilka silnikdw obcowzbudnych prgdu
statego. Jednak w praktyce najczgéciej z jednego transforma=-
tora zasilanych jest kilka prostownikdéw. Przyktadem moze tu
by¢ naped maszyny papierniczej lub walcowni,

Celowym wydaje sig zatem opracowanie metod badania wpiywu
grup prostownikéw zasilanych z tego samego transformatora na
sie¢ zasilajacg. Zagadnienie to jest czesto pomijane w trak-
cie analizy (2,16,191,

W ostatnim okresie pojawiiy sig¢ prace dotyczgce problemdw
sumowania harmonicznych pradu pochodzacych od kilku prostowni=-
kéw zasilanych z tego samego transformatora [(25,36,551, Nie=-
ktére z nich dotyczg symulacji cyfrowej (491, inne badalh sta~
tystycznych [331 wypadkowej harmonicznej kilku prostownikow.,
Powszechnie przyjmuje sig¢ jednak w dalszym ciggu zgodnie z za-
sada "najgorszego przypadku", ze wypadkowy prad harmonicznej
danego rzedu jest réwny sumie arytmetycznej harmonicznych skia-
dowych,

Jak wynika z powyzszych rozwazain, posiadanie metod anali=-
tycznych lub pomiarowych do badania sumarycznego oddzialywania
na sieC zasilajacg staje sig nieodzownym elementem przy badaniu

warunkdw pracy napedu elektrycznego z kilkoma prostownikami,



a)

4,2, Harmoniczne pradu pobierane z sieci zasilajacej przez

grupowe napedy prostownikowe

4.,2.1, Harmoniczne prgadu pobierane z sieci zasilajgcej przez
dwa prostowniki zasilane z jednego trasnformatora
Prad wypadkowy harmonicznej rzgdu n kilku prostownikoéw
tyrystorowych zasilanych z tego smaego transformatora jest
sumg wektorowg praddéw harmonicznych pochodzgcych od poszcze-
gdlnych prostownikdéw. Na rysunku 4,1 przedstawiono wykres

wskazowy pradéw harmonicznych tego samego rzedu pochodzgcych
od dwéch prostownildw.,

| b)
% System
elekiroenergetyczny

Tr1 Tr2

% I
3 ﬁ P

Odbiory
liniowe I 3

Rys.4.1. Uktad zasilania dwéch prostownikéw (a) oraz wykres

wskazowy wypadkowej harmonicznej (b), gdzie: Tri, Tr2 -

- transformatory zasilajgce, M -~ silniki obcowzbudne prgdu
staieqgo, P - prostowniki

Uktad taki odpowiada zasilaniu dwéch najbardziej obcigzonych
sekcji maszyny papierniczej, tj. sekcji sitowej i sekcji pras,

Na podstawie rysunku 4.1 dla wypadikowego pragdu dwéch pros-
townikéw I,g Mozna napisac
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W celu uzyskania wartosci skutecznej pragdu wypadkowego przy
zmianie kgta W od 0° do 180° nalezy wyrazenie (4.1) scalko~
wa¢ w przedziale od w=0° do w=180°
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ZaleznosC wartoéci skutecznej wypadkowego pradu harmoniczne]
rzedu n od pragddw harmoniczmych dwéch przeksztattnikéw, okred-
long réwnaniem (4.3) przedstawiono na rysunku 4.2, Na jego
podstawie mozna stwierdzic¢, ze dla dwéch jednakowo obciazo-
nych prostownikéw warto$¢ wypadkowego pradu harmoniczne]
rzgdu n stanowi ok. 1,3 prgdu harmonicznego jednego prostow=-
nika, co odpowiada 657 sumy arytmetycznej dwdch prostownikdw,
Na rysunku 4,2 przedstawiono réwniez przebieg wartosc. sredniej
wypadkowego prgdu harmonicznej rzegdu n dwdch prostownikéw
funkcji ich obciazenia [32].

Jak wynika z dotychczasowych rozwazalh wartosc skuteczna
wypadkowego prgdu dwéch prostownikéw jest funkcjg uwiklana.
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Rys.4.2. Przebieg wypadkowego pradu harmonicznej dowolnego

rzedu dwéch prostownikdéw w funkeji harmonicznych pradéw

sktadowych: ====« przebieg wartod$ci $redniej, prze-
bieg wartosci skutecznej

Jezeli uwzglednié jeszcze przypadkowe zmiany obcigzenia
prostownikéw, a tym samym przypadkowe zmiany katdéw sterowa-
nia prostownikéw oraz ich wigksza liczbe, rozwigzanie powyz-
szego zagadnienia staje sig skomplikowane i pracochionne, W
zwiagzku z tym [2,47) przyjmuje sig¢, ze wypadkowy prad harmo-
niczny kilku prostownikdw jest rdéwny sumie arytmetyczne]
harmonicznych prgddw skiadowych., Liczgec sumg arytmetyczng
harmonicznych tego samego rzgdu wszystkich prostownikdw za-
silanych z jednego transformatora, jako obcigZenie znamiono-
we prostownikdw przyjmuje sig obcigZenie impulsowe lub inne
obciaZzenie robocze. Rezultat tych obliczen moze znacznie od-
biegac¢ od rzeczywistego poziomu hermonicznych pradu w sieci
zasilajgcej (rys. 4.2). Ponadto, im wigksza jest ilo%é pros-
townilkdw w napedzie grupowym tym mniejsze jest prawdopodobieiig-
two, ze harmoniczne prgdu poszczegdlnych prostownikéw zsumujy

sig arytmetycznie,



Metoda arytmetycznego sumowania moze prowadzi¢ zatem do
nadmiernego oszacowania wypadkowego pradu harmonicznego w
sieci zasilajgcej, a tym samym do nieuzasadnionego zwigkszenia
nakiaddw na ewentualne uklady przeciwzakXdéceniowe.

Zatem, aby otrzymaC wiarygodne oszacowanie wypadkowego prag-
du harmonicznego celowym wydaje sig zastosowanie metod statys=-
tyki matematycznej oraz rachunku prawdopodobieristwa,

4,2.,2. Statystyczne metody okreslania wyzszych harmo=-
nicznych prgdu pobieranych z sieci zasilajacej przez grupowe
napgdy tyrystorowe

W 1975 r,.A. Kloss [331 zaproponowaik, aby harmoniczne pra-
du wprowadzane do sieci zasilajgcej traktowaC jako dwuwymiaro=
we wektory losowe., Przy takim zatoZzeniu kazda harmoniczna
pradu jest wektorem okreslonym przez swojg amplitude I,y Oraz
ket fazowy ¢ . Amplituda I, i kat fazowy Py, SR zZmienny=-
mi losowymi o rozkiadzie prawdopodobienstwa p zaleznym od
warunkdéw pracy prostownika. Moga one zmienia¢ sig@ od wartod=-

ci minimalnej do maksymalnej w sposdéb nastepujacy

Ixnmin $ Ixn é Ixnmin X=1,2,35¢¢¢,N

gdzie N = liczba

: (4.5)
. £ Lo prostownikdw w
Pxnmin € Pxn X rms¢ il
W kazdej chwili czasowej wektory harmoniczne tworzg sumeg
geometryczng
InZ = I1n + 12n + I3n * eee + INn (4.6)

Wektor pradu sumarycznego inz jest w tym wypadku zmienna lo=-
sowa, ktdérej rozkiad prawdopodobiefistwa zalezy od rozkitadu
amplitud i kgtdéw wektordéw pradéw sktadowych oraz od liczby
prostownildw N,

Badajgc zatem rozikiad prawdopodobierstwa zmiennej losowe]
inz moZzna oszacowaé jakieajest prawdopodobienstwo, ze okred-
lona wartos¢ wektora sumy Inz nie zostanie przekroczona. Na=-
lezy sig, w tym wypadkuy, liczy¢ z ryzykiem. W celu wyznaczenia
rozktadu prawdopodobiefistwa wektora sumy inZ' a takze dl? Uprosze=
czenia oblicze! przyjmuje sig (331, ze dla wektora sumy I,g mo=

ga zajsé¢ trzy nastegpujace przypadki:
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1 = Wszystkie wektory prgddéw sktadowych majg ten sam kgt fazo-
wy @, a zmienia sig jedynie wartosc ich amplitudy L,
(rys. 4.3a).

2 - Wszystkie wektory praddw skladowych maja t¢ samg amplitu-
de I, a zmienia sig¢ jedynie wartos¢ ich kata fazowego
@y, (rys. 4.3b).

3 - Zmienia sig warto$c¢ amplitud Ixn oraz katdw fazowych Pon

n

wszystkich prostownikéw skiadowych (rys. 4.3c).

Poniewaz w typowych maszynach papierniczych z requiy z jed-
nego transformatora zasilane sa 2 lub 5 prostownikéw (zalacz-
nik) dlatego do obliczei przyjeto taka wtadnie liczbe prostow-
nikéw. Wyznaczono takze rozklady prawdopodobiefstwa wektora
sumy inZ dla wigkszej liczby prostownikéw, tj. dla 20 i 100
prostownikéw, w celu wykazania wpiywu liczby prostownikdéw na
ich wypadkowg harmonicznag.

Przyjeto, Zze amplituda IXn jest zmienng losowa o rozkladzie
jednostajnym w przedziale (0, 1)

IanU(O' 1) (4.7)
oraz, ze kat fazowy @, posiada takze rozkiad jednostajny w
przedziale (0°, 360°)

¢, ~ U0, 360°) (4.8)

Rozktady prawdopodobiefistwa,wyznaczone na podstawie powyz-
szych zaZlozell, naniesiono na piaszczyzng prawdopodobiernstwa
i przedstawiono na rysunku 4.,3. Na rysunku tym przedstawiono
tez wykresy ggstosci prawdopodobielistwa dla rozwazanych przy=-
padkdw.

Z wykresdw tych wysnuC¢ mozna nastgpujace wnioski:

a) dla stalej wartodci kgta fazowego ?n harmonicznych
sktadowych:

- rozktad prawdopodobiefistwa wektora sumy iz jest syme-
tryczny wzgledem $rodka plaszczyzny prawdopodobienstwa, mozna
go wigc aproksymowa¢ rozkladem Gaussa (twierdzenie o warto$-
ciach granicznych),

- rozkiad dla liczby prostownikdéw wigkszej niz 5 ma prze=-
bieg liniowy,
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Rys.4.3. RozkXady prawdopodobienstwa oraz przebiegi gegstodci
prawdopodobienstwa wektora sum .

padlcéw, gdzic:

’

p = gestodc prawdopodobiefistwa wektora sumy

y Iy dla trzech omawianych przy-

F = rozktad prawdopodobiefistwa wektora sumy Iz,

Lg ,

sumy w procentach sumy arytmetycznej

is;

= yelktor
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- wartos¢ sumy pradéw harmonicznych ze wzorstem liczby
prostownikdéw koncentruje sig wokodi 507 sumy arytmetycznej;

b) dla staiej warto$ci amplitud I_ harmonicznych skiado-
wych:

- rozkiad prawdopodobiefistwa wektora sumy dla 2, 5, 20 i
100 prostownikdéw ma przebieg nieliniowy,

- wartoéé sumy pradéw harmonicznych ze wzrostem liczby
prostownikdéw maleje w stosunku do sumy arytmetycznej osigga-
jac dla 100 prostownikédéw 237 wartosci sumy arytmetycznej,
przy prawdopodobieiistwie 0,99;

c) dla zmiean'wartoéci amplitud In oraz katdéw fazowych
., harmonicznych skXadowych: )

- rozkiad prawdopodobiefistwa wektora sumy Is jest linio-
wy dla 20 i 100 prostownikdw,

- rozklad prawdopodobiefistwa jest liniowy dla 2 i 5 pros=-
townikdéw poczgwszy od 207 ich sumy arytmetycznej,

-~ prawdopodobienstwo, ze wektor sumy EZ osiggnie wartod4c
réwng sumie arytmetycznej harmonicznych skiadowych jest mniej=-
sze niz 1%.

Dodatkowo na rysunku 4,4 przedstawiono wykres zaleznodci
wektora sumy'iz od liczby zasilanych prostownikdw dla wybra-
nych wartodci prawdopodobieistwa wg Klossa, Na jego podsta-
wie mozna okreslic ryzyko* jakie ponosimy przyjmujac wartosc
wektora sumy Tges odpowiednio mniejszg w stosunku do sumy
arytmetycznej.

Reasumujgc mozna stwierdzic¢, ze prawdopodobiefstwo uzys-
kania sumy arytmetycznej wektordw skladowych jest niewielkie,
w zwigzlku z tym obliczanie wypadkowego pradu kilku prostowni=-
lkéw zgodnie z zasadg "najgorszego przypadku" jest nieuzasadnio-

ne i prowadzi do nadmiernego oszacowania pradu wypadkowego,

x)

Przez _ryzyko autor okresla prawdopodobiefstwo, ze wektor
sumy Iy w ukladzie rzeczywistym przekroczy warto$c¢ wyzna-
czong analitycznie ryzyko = 1 = p
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Rys.4.4. Zaleznos¢ wektora sumy Ig od iloéci zasilanych pros-
townikdw N dla wybranych wartosci prawdopodobieistwa

4,3, Weryfikacja pomiarowa statystycznych metod okreds-

lania wypadkowej harmonicznej pradu kilku prostownilkdw

W celu weryfikacji statystycznych metod wyznaczania wy=
padkowego prgdu harmonicznej rzedu n kilku prostownikdw wy=-
konano badania tyrystorowych napgddw maszyn papierniczych.
Wyniki badann sg analizowane i szeroko komentowane w rozdzia-
le 7. Dla potrzeb niniejszego rozdzialu przyktadowo przeana=-
lizowano pod kgtem wypadkowego oddzialywania na sieC zansila-
jaca napedy sita i pras maszyny papierniczej MP-V w Swieciu,

Przyjmujge, ze w trakcie pracy maszyny papierniczej ob-
ciazenie zmienia sig nalezy zalozyc, ze zmieniajg sig row-
niez amplitudy i fazy harmonicznych wprowadzanych do sieci
zasilajacej przez naped tyrystorowy (przypadek c) z paragra-
fu 4,2.2). Naped elektryczny sita i pras zasilany jest z
dwdch prostownikdw tyrystorowych przyZaczonych do wtdrne]
strony tego samego transformatora,

Korzystajgc z rysunku 4.4 mozna wyznaczyé spodziewana
wartosc¢ sumy harmonicznych pochodzgeych od tyeh dwdch pros-
townikdw przy okredlonym prawdopodobienstwie., Zatem zalkia-
dajac male ryzyko rzedu 0,5 do 1% nalezy liczy¢ sig z tym,
e wartodc¢ sumy harmonicznej wypadkowej dwéch prostownikéw



stanowic¢ bedzie ok, 90% ich sumy arytmetycznej (rys. 4.4).
Ma rysunku 4.5 przedstawiono widma przebiegdéw pradu zasilaja-
cego naped sita i naped pras oraz widmo pradu sumarycznego
zasilajacego obie te sekcje. Na tej podstewie wyznaczono

sumy arytmetyczne oraz rzeczywiste (wektorowe) odniesione

do sumy arytmetycznej wybranych harmonicznych,

stawiono w tabeli 4.1.

T abela

Viyniki przed-

4.1.

Wartoséci skuteczne harmonicznych prgdu napgedu pras i sita

oraz ich sumy arytmetyczne i wektorowe (Prad napedu pras

ITsk=470 A,

prad napgdu sita

I7 =530 A;

prad

obu sekcji I, =980 A)

napedu

’ Sekcja Sekcja Zacilanie |Suma ary- Suma wek -
Rzad pras sitowa obu sekcji|tmetyczna |torowa od-
harmo=-| Wartosc Wartosc Wartosc pradow har-|niesiona do
nicz- | skuteczna | skuteczna | skuteczna |monicznych |sumy aryt-
nej pradu har- | pradu har- | pradu har-= |obu sekcji |metycznej

monicznej | monicznej | moniczne]j -
n ITsk LA ITg A Itg [Al Ig o [AI IE £%1
5 131 ,6 169,6 274 ,4 301,2 891 ;4
7 18,8 5,8 20,6 24,6 83,7
11 37,6 42,4 76,4 80,0 95,5
13 14,1 9,5 20,6 23,6 87,3
17 18,8 21,2 36,3 40,0 88,2
19 10,3 7,4 14,7 17,7 83,0
23 11,3 13,2 19,6 24,5 80,0
25 9,4 5,3 12,7 14,7 86,4

Jak wynika z przeprowadzonych obliczen (tab. 4.1) dla harmonicz-
nych wybranych rzeddéw prady wypadkowe dwéch prostownilkdw stano=-
wig okoto 90 i mniej procentdw sum arytmetycznych harmonicznych
skiadowych., Jest to zgodne z wynikiem uzyskanym na podstawie
badah statystycznych i stanowi potwierdzenie przydatnosci
przedstawionej metody statystycznego wyznaczania wypadkowe]

harmonicznej kilku prostownikoéw,
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4,4, Podsumowanie

Wyznaczenie wartosci wypadkowej harmonicznej rzedu n gru=
py prostownikéw jest zagadnieniem skomplikowanym i wymaga
zmudnych obliczen., Jest jednak na tyle wazne, Ze nie mozna
go poming¢ w trakcie analizy oddzialywania prostownikéw ty-
rystorowych na sie¢ zasilajacg. Wydaje sig, ze hajskutecz-
niejszymi metodami badania wektora sumy Ig kilku prostowni-
kéw sa metody statystyczne.

Opracowana przez autora metoda statystyczna pozwala osza=-
cowat¢ wartos¢ wypadkowego pradu harmonicznej o kilka pros-
townikdéw. Jej przydatnosc zostala potwierdzona pomiarami na
obiekcie rzeczywistym., Stosowanie zgodnie z zasada "najgor-
szego przypadku" sumy arytmetycznej prowadzi do zawyzenia rze-
czywiste]j wartosci wypadkowego pradu harmonicznego i jest nie-
uzasadnione z technicznego i ekonomicznego punktu widzenia.
Wyniki przeprowadzonej analizy oraz pomiaréw na obiekcie rze=-
czywistym stanowig potwierdzenie jednej z tez postawionych
na wstgpie pracy.



5, WPLYW PRACY NAPEDOW PROSTOWNIKOWYCH NA KSZTALT
KRZYWEJ NAPIECIA ZASILAJACEGO

5.,1. Wstep

W rozdziatach poprzednich omawiany by jeden aspekt nie=
korzystnego oddziaXywania prostownikdéw tyrystorowych na siec
zasilajacg, tj. pobieranie przez prostowniki znacznie odksztat-
conego pradu, Stwierdzono mianowicie, Ze prostownik pobiera
z sieci prad o okreslonym widmie wyzszych harmonicznych za-
réowno charakterystycznych, jak i niecharakterystycznych dla
danej liczby pulsdéw oraz o okreslonych wzglednych amplitudach
pradéw poszczegdlnych harmonicznych, wynikajacych z warunkéw
~Jego pracy (obcigzenie, katy komutacji i zaplonu). Wynika
stgd, ze w zaXozonych warunkach pracy, z wystarczajacg doktad=-
noécig mozna traktowac¢ prostownik jako Zrédio praddéw harmonicz-
nych o znanym wymuszeniu (16,191, Prgdy harmoniczne wymuszane
przez prostownik obcigzajg sieC zasilajacg, wywolujac spadki
napig¢ harmonicznych na jej elementach, Spadki napigé¢ harmo-
nicznych naktadajg sig¢ na sinusoidg podstawowa napigcia, po-
wodujac jej odksztaicenie. Warto$C n-tej harmonicznej napig-
cia w danym punkcie sieci réwna jest liczbowo spadkowi napigcia
tej harmonicznej liczonemu od zrddia zasilania od rozpatry=-
wanego punktu [27,531, Vynika stgd, ze wartos¢ harmonicznej
napigcia w punkcie przyiaczenia prostownika najtatwiej jest
obliczy¢ mnozac wymuszony prad harmoniczny prostownika przez
impedancj@ zastegpczg ukladu dla rozpatrywanej harmonicznej od-
niesiong do tego punktu. Pojawia si@ tu jednalk problem wyz-
naczenia impedancji zastgpczych ukiadu, bowiem nie ma jedno-
znacznych kryteridw okreslajgcych wpiyw przyjetego modelu ukta=-
du zasilajgcego na wyniki uzyskane w trakcie analizy., Naj~
czgsciej przyjmuje si@ model indukcyjny sieci, w ktédrym wszys-
tkie elementy sieci i odbiorniki zastgpuje sig przez odpowied=
nio obliczone impedancje. Nastgpnie wyznacza sig charakterys-
tylke czgstotliwodciown modutu impedancji i znajac wartosci
amplitud poszczegdlnych harmonicznych pradu wyznacza sie har-
moniczne napigcia. Metoda ta, jak wspomniano, bywa klopotli-

wa ze wzgledu na trudnosci z wyznaczeniem impedancji zastgpcze]j
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uktadu zasilajacego, szczegdlnie na etapie projektowania na-
pedu prostownikowego. W zwiagziku z tym korzystnym wydaje sig
dysponowanie metoda pozwalajgca na wyznaczenie harmonicznych
napigecia jedynie w oparciu o takie dane, jak: napigcie zwar-

cia transformatora prostownikowego u moc zwarciowa sieci

Zl
zasilajace] Sz oraz parametry obwodu obcigZzenia prostownika,
czyli w oparciu o takie same dane, jak przy wyznaczaniu widma

pradu zasilajacego.

5.,2. Metoda wyznaczania wspdiczvnnika odksztaicenia

krzywej napiecia Y zasilajacego prostownili

szesciopulsowe

Przy zatozeniu, ze prad obcigzenia jest idealnie staty,
napigcie zasilajgce sinusoidalne, elementy prostownika ideal-
ne mozna stwierdziC, ze odksztaicenie napigcia zasilajacego
prostownik jest nastegpstwem jedynie zjawisk komutacyjnych.
Innymi stowy wystgpuje ono jedynie w czasie trwania komuta-
cji. Czasowy przebieg napigcia fazowego us(x) (od strony
sieci) przy powyzszych zalozeniach zostai przedstawiony na
rysunku 5.1. Pole zakreskowane na tym rysunku okresla zawar-
to$c¢ wyzszych harmonicznych w napigciu zasilajgcym.

Na rysunku 2.5 przedstawiony byl schemat ideowy prostow=-
nika szesdciopulsowego wraz z ukiadem zasilania, Podzial re=-
aktancji komutacyjne] X na reaktancje sieci zasilajacej XN
oraz reaktancjg transformatora prostownikowego i dtawilkdw
komutacyjnych Xt zaproponowali E. Uhlman (52] i niezaleznie
W, Schilling (81. Pozwala to na wyznaczenie widma napigcia
zasilajacego (us) po stronie wtdrnej transformatora prostow=-
nikowego oraz widma napigcia ugy w punkcie przyigczenia prostow=-
nika do sieci zasilajgcej. Wraz z takim podziaiem reaktancji
zostal przez nich wprowadzony wspdtczynnik podziaiu reaktancji
komutacyjnej [8,52]

X K
K = N - Q

U Xy + X 1 - cos &)'

(5.1)

gdzie
1 - cos fb =u, + K . (5.2)
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Rys.5.1. Przebieg napigcia zasilajacego prostownik szedcio=-
pulsowy

Wspdiczynnik KQ jest stosunkiem idealnej mocy wyjdciowej pros-
townika Fox 4 do mocy zwarcia SZ sieci zasilajgcej w punkcie
przytgczenia prostownika

K. 2 e— (5.3)

[63]

Wspdtczynniki te wigzg z soby pavrametry ukiadu zasilajacego
i ukadu obcigzenia prostownika. Najkorzystniej bytoby wigec
wyznaczy¢ "zawartos$¢" wyzszych harmonicznych w napigciu
zasilajgcym 9 jako funkcje wspdiczynnikéw KQ LK.

Do wyznaczenia widma napigcia zasilajgcego zastosowano,
tak jak w przypadku analizy praddéw zasilajgcych, teorig sze-
regéw Fouriera., Skorzystano z trygonometrycznej postnci SZC=
regu Fouriera. Aby wyznaczy¢ amplitudy wyrazdéw sinusoidalhych
i cosinusoidalnych szeregu Fouriera wykorzystano vzory
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A, = % j[ f(x) cos nx dx,
o
250

B, = % f(x) sin Ax dx.
o

Poniewaz przebieg napigcia zasilajgcego jest symetryczny,
wystarczy wykonac¢ catkowanie w jednym pdiokresie. Granice

catkowania wyznaczono z rysunku 5.1, W ten sposdéb skladniki

UoA i UnB okreslone sg nastg¢pujaco

‘J'l_ g
: -§+m+f %+m+$

-‘/ '
A L X3 sin(x+ %)cos nx dx = sin(x- &) cos nxdx
UG 9 3 3
- g-:;'--+o(+a<’L %‘. + X
(5.4)

5 a
" -§+m+f §+m+f
7?9 - (-)l%ll sin(x+ %)sin nx dx - sin(x=- %)sin nxcm]

¢ 5 %

Dla harmonicznych napigcia o rzgdach n»l rozwigzanie caitek
(6.4) przyjmuje postac

U

UnA = 3 n[sin(oc+ V) cos n(oc+ y)-sin o-cos no<] +
G F(n“-1)
s [cos(owﬁ sin n(oc+ P) -cos o sin nm]} , ( )
5.5
UnB 3
& s n[sin(ou x‘)sin n(ex+)) - sincxsin nm] ¥
Us  &(n°-1

- [cos(ou }) cos n{x+y) -cos o cos nml} .

Widmo napigcia zasilajgcego Uos okreslone jest zaleznodcig

(Uns)z . (UHA)Z & (UHB)Z
Us Us Us




-
L5 3 {n2 [Sin(m+¥)+sin0(] 2+[cos(0(+\]‘)+coso<]2 +

Us ﬁ(n2~1)

- 2[(1+cos n)l)(nzsin(ou)’)sinowcos(ow Jcos o) +

1/2.

+ n sin ¥ sin ny]} (5.8)

Dla prostownika niesterowanego o«=0 kgt komutacji N= *3
jest w tym wypadku najwigkszy. Podstawiajgc te wiellkosci do
réwnania (5.6) otrzymano

u
nos

3
Us  @(n2-1)

{nzsin T, *(1+cos YB)2 -2[(1+cos nga)cos T *
+ N shw?osin nﬁJ}l/z. (5.7)

Z drugiej strony minimalny kgt komutacji wystgpuje przy kacie

r%

sterowania = -, igci vyisciowe prostownilka jes

tero x, i > Napigcie \ io rost ka jest
e

w tym wypadku réwne zero. Dla kata sterowania X=X, Ootrzymu-
. . 1
je sig wigc =% -2arc cos 5(1-cosx5) , @ tym samym

u

nS

Us ~ ai( g D [52(1+0083)(1-cos ny) +(1=-cosy) (1+cos ny)+
NN =

- 2n siny sin n{']l/2 (5.8)

Na rysunku 5,2 pokazano graficzng interpretacj¢ wzordw (65.7)
i (6.8) w funkcji granicznego kgta komutacji ¥ .

Poszukiwang warto$¢ harmonicznych napigcia UnN odniesiong
do napigcia U, mozna uzyska¢ mnozgc warto$ci odczytane z ry-
sunku 5,2 lub wyznaczone przy pomocy wzoru (5.6) przez wsphd-

e KL
czynn;l K

W praktyce istotny jest jednalk zwigzek parametréw wyzszych
harmonicznych z wartoscia skuteczng napigcia UN' ktdra moze
by¢ zmierzona jedynie w miejscu podigczenia prostownika do sie-
ci. W tym celu wartosc UnN/UG nalezy podzielicC przez wartosc
UN/UG' Na podstawie definicji wartosci skutecznej mozna za-

. . 2N

pisac
Un 1 upy (%) J 1/2 (5.3)
DE'—- '2-5';,;' UG X 5.9
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Rys.5.2. WyZsze harmoniczne
(wartodci skuteczne) napigcia
zasilajgcego Ug w funkcji Qo2
granicznego kata komutacji ) :
a) przy peinym wysterowaniu,
b) przy kgcie sterowania zero Q0

0

przy czym
Up(x) Ug(x) i A

Ug UG g I

= i, (%)

20° 30° 40 )

Szczegblowe rozwigzanie calki (5.9) dla prostownika o pulsacji

m [12,401 ma postac

.
U 2K. sin & 1/2 %)
N m .. Q m
= | 1=K = sin 3 (2~ X ] : (5.10)
Vg [ Q@ ‘ 1 =cos ¥, "oy
" Funkcja X jest funkecjg mocy biernej 4,7,91 okredlong
w nastgpujg%y sposdb 0
X - 2y + sin 2x - sin 2(0( +j) . i
o, 4(1 = cos ) di
gdzie: Q - moc bierna pierwszej harmonicznej @lla kota

T sterowania o
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Dla prostownika szeéciopulsowego m=6 otrzymuje sig

u
N 3 1/2
HNoolan Sk (2 - ----..-.-) X (5.11)
Ug [ wQ 1-cos " " oY
Wyzsze harmoniczne UnN napigcia zasilajacego, odniesione do

wartosci skutecznej tego napigcia UN‘ policzono mnozgc war-
tosci odczytane z rysunku 5.2 przez stosunek Ku/(UN/U“)

Na rysunku 5.3 zamieszczono zalezno3¢ tego

stosunku od gra=-

nicznego kata komutacji fb dla rdznych wartosci KQ.
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Rys.5.3. Zaleznosc
mutacji Xb dla roéznych wartofci ws spodtczynnika

Linie ciggie na rys. 5.3 przedstawiajp rodzing

cych za paramoetr wspdleczynnil Kq obliczony dla

Linie kreskowe przedstawiaja natomiast rodzing
cych za parametr réwniez wspdolczynnik K

0 lecz
=0,

Jak widac¢ rodziny krzywych niewiele réznia

stosunku K /(UN/UQ) od granicznego L@ta KO-

I
Q

krzywych maja=-
o= ot .

0
lkrzywych majg-
obliczony dla

sig, a dla

matych wartodci wspdiczynnika KO wrgecz pokrywaja sieg.
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lLinie przerywane dotyczg rodziny krzywych, dla ktdérych pa=-
rametrem jest wspdiczynnik K, Wyznaczony dla X=X, Krzywe

te wykazujg tendencjg wzrostu dla rosngcych wartosci kata Yo
Na rysunku nie podane krzywych, dla ktdrych wspdlczynnil KK,
wyznaczony jest dla o=0, gdyz jego wartos$ci sg bliskie zera
Uﬂchﬁ. Dla podstawowej harmoniczne] napigcia (n=1) calke

z wzoru (5.4) nalezy rozwigzaC odregbnie. Jako rozwiazanie
otrzymuje sig wzory okredlajgce amplitudy skladnikéw harmonicz-
nej podstawowej znieksztaiconego napigcia zasilajgcego (7]

UlA—-g—{:(i-cos go)’x

I

(5.12)
*)

Ug = .‘/_‘(1 - cos )’o)/“'m N

Mnozac skiadniki U1A i U1B przez wspdiczynnik Ky & sprowadza~-
jac do poziomu Ug otrzymano (401

(5.13)

Znak funkcji Fu, jest dodatni dla o<<0<0, natomiast ujemny
dla %D, to samo dotyczy skiadnikdw Usng e Funkcja XO"Y
przyjmuje natomiast tylko wartosci dodatnie, tym samym skilad-
nik UlNA moze mieC tez tylko wartos¢ dodatnia.

Z powyzszych rozwazaili wynika, Ze podstawowa harmoniczna
napigcia u; (x) jest przesunigta o kat J'wzgledem harmonicznej
podstawowej napigcia uG(x). Tangens kgta przesunigcia o wyno=-

si wigc

%)

Funkecja pe, jest funkcjg wysterowania (7,91 okredlong
w nastgpujaly sposdéb

[cos & + cos(ax + ¥)1.

fﬁx,y = %



~

€
vg &= — 28 Qloy (5.14)
- = K
1= 7w Mo Yo,y

Na podstawie (5.13) wyznaczono wartos$¢ skuteczng harmonicz-

nej podstawowe] napigcia uN(x) odniesiong do napigecia U

G
e ) T B W v T 7 M
Ug 4% ° Tex, 7 Qe o, sl
Wartod¢ skuteczna harmoniczne] podstawowej napigcia u (%) od-

niesiong do napigcia Uy wyznaczono podobnie jak dla harmo-
nicznych wyzszych rzedéw. Na podstawie wzordw (5.11) i (5.15)

otrzymano

3 3 . (2 2
Pan [ 17 aE 40" maE SoWagy Xag 112
T y 5 : 5.
N 1 = == K. X (2 - Q )
0T, 1-cos ¥,

Dla kagta sterowania o = o<, otrzymuje sig najmniejszg wartosd
harmonicznej podstawowej. Dla tej wartosci kata sterowania

funkcja u jest praktycznie réwna zero, natomiast funlkcja

o,
%m.x-jGSt rowna 1. W zwigzku z tym wzér (5.16) przyjmuje
’ ’
postac
3 3 1/2
- o K - e
Van 'z[ L - aw K92 - ug 'L-)_] (5.17)
U EklD -
N 1 - = .<Q(2 |<u)

Wespdiczynnik odksztakcenia krzywej napiegcia wyznaczyc moz-

na korzystajgc z zaleZznodci 9=-W/i- (UlN/UN)2 oraz (5.17).
Na tej podstawie otrzymano

Ko o= -2 K
_ u 44 °Q
) —( T ) (5.19)

Korzystajgc z réwnania (5.19) wykredlono rodzing krzywych za-
leznosci wspdiczynnika odksztaicenia krzywej napigcia 9 od
granicznego kata komutacji Yo 1 przy réznych wartodciach KQ
i K,, pokazang na rysunku 5.4,
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Rys.5.4, Zaleznoi¢ wspdiczynnilka odksztaicenia krzywej napig-
cia ¥ od granicznego kgta komutacji ja dla kpta sterownnia
3 ynvek et
x=0 1 przy réznych IQ L,

{rzywe przedstawione na rysunku 5.4 wykreélone zostaly dla
takich samych danych jak rysunku 5,3, Jak wynika z rdéwnania
(5.19)>wspdlczynnik odksztalcenia krzywej napigcia ) =zalezy
jedynie od wspdiczynnilkodw I i K,. MNa podstawie ich znajo-
modci wyznaczy¢ mozna calko@ity wspdtczynnik odlksztaXcenin
krzywej napigcia Y w punkcie przyiaczenia prostownika do
sieci zasilajacej. Bezpodredni wpiyw na wartosc¢ harmonicznych
napigcia ma moc zwarciowa systemu, a wiasciwie stosunek mocy
prostownika lub kilku prostownilkdw do mocy zwarciowej w punk=
cie ich przylgczenia. Migdzy napigciem generatora uG(x) a
napigciem w punkcie przylgczenia prostownika do sieci znsila-
jacej wystgpuje przesunigcie o kat d. W celu spraudzenia
poprawnodci. powyzszej metody analizy napigcia zasilajaceqo

prostowniki przeprowadzono weryfikacjg pomiarowq.
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5,3, VWleryfikacija pomiarowa metody wyznaczania wspdtczynnika

odksztalcenia krzywej napigcia 9

W celu zweryfikowania przedstawionej metody wyznaczania
wspdlczynnika odksztalcenia krzywej napigcia ¥ wykonano ob=-
liczenia dla napgdu tyrystorowego maszyny MP=V w Swieciu,

Do obliczeh przyjeto nastgpujace dane ukladu rzeczywistego:
- moc zwarciowa na szynach 0,4 kV SZ = 5,4 MVA,

- idealna moc napgdu prostownikowego P = 1,1 MVA,

. o) di
- kat sterowania «=060",

- napigcie zwarcia transformatora prostownilkowego uz==10%.
- prad w obwodzie obecigzenia prostownika I, =980 A,

Na tej podstawie wyznaczono wspdiczynniki

1,1 [MVAI

K, = 242-20o = 0,20,

Q 5,4 IMVAI

oraz

l< = ——-—-Q—L.?———- = 0'67.

u 0,1 + 0,2

Graniczny kgt komutacji ?b wyznaczono ze znanej zaleznod-

ci (9]
2 Id XK

VG u,

Biorac pod uwagg wymienione wyzej dane liczbowe uktadu rze-
czywistego otrzymano

?b = arc cosil - |

0
Yo = 35,9
Nastegpnie wyznaczono kat komutacji f’ rowniez ze znanej
zaleznosci (92
1 - cos
s Xb

cos x - cos(oc + Y

skgd dla danych liczbowych podanych wyzej otrzymano
¥ = 11,9°

Na rysunku 5.5 pokazano przebieg badanego napigcia fazowego
uro zasilajgcego naped tyrystorowy MP-V w Swieciu,
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Rys.65,5. Przebieg napigcia fazowegd uTp zasilajgcego tyrysto=-
" rowy ukiad napgdowy MP=V w Swieciu

Qt komutacji ¥ odczytany z rys, 5.5 wynosi f=12,20. Var=-
tosc kgta komutacji, obliczona wg powyzszych zaleznodci i
rzeczywista otrzymana z pomiardw, rdznig sig wigcec nieznacznie,
Na podstawie powyzszych danych wyznaczono wg zaleznodci (5.19)
wspdiczynnik odksztaicenia krzywej napigcia

Y o= 17,8%

Nastgpnie pordéwnano go ze wspliczynnikiem 9 przebiegu rzeczy-
wistego, otrzymanym wg (6.1)

y = 12,3%

Jak wida¢, wspdtczynnik 9 wyznaczony analitycznie jest wiglk-
szy od rzeczywistego o okoio 30§, Tak duza rdéznica spowodovin-
na jest faktem przyjecia do analizy idealnie wygiadzonego
produ obcigzenia prostownika, Wpiyw pulsacji prgdu obecinze-
nia na wspdiczynnik odksztalcenia krzywej napigcia jest wigc
duzy. W dokZadnych obliczeniach nalezy zatem przyjac inng
procedurg wyznaczania tego wspdiczynnika, co bedzie dalej
wskazane, W tym celu ﬁaleiy sporzgdzic¢ charakterystyke czgs-
totliwosciowg impedancji zastegpcze] Xz uktadu zasilajgcego
(22,361, Dla badanego napgdu prostownikowego MP=V w Swieciu
przedstawia to rysunek 5.6,
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Rys.5.6., Charakterystyka czgstotliwoéciowa impedancji zastep-
czej Xz=f(n) zasilania napedu tyrystorowego MP-V w Swieciu

Nastgpnie zad nalezy wyznaczy¢ widmo pradu pobieranego z sic-
ci zasilajacej przez prostownilk (rozdz. 2.3, rys. 2.6=2.8) 1 na
tej podstawie wyznaczyc¢ widmo napigcia zasilajacego. Na rysun-
ku 5.7 przedstawiono widmo napigcia zasilajacego wyznaczone w
ten sposdéb, a dla pordwnania widmo przebiegu rzeczywistoego,
Roéznice amplitud poszczegdlnych harmonicznych wyznaczonych
analitycznie i amplitud przebiegu rzeczywistego nie przekra-
czajn 16%. Przy obliczeniach doktadnych nalezy wigc viyzna-
czy¢ widmo odksztalconego przebiegu napigcia zasilajgcego w
oparciu o impedancje zastgpczg ukiadu zasilajgcego i widmo
pradu zasilajgcego prostownil,
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5.4, Podsumowanie

Przedstawiono metodg wyznaczania wspdkiczynnika odksztalce-
nia krzywej napigcia ¥ w zaleznosci od dwéch wspdtezynnikdw
kQ - KU. Wspdkczynnik KQ jest zalezny od stosunlku mocy zainsta-
lowanej w prostownikach do mocy zwarcia ukladu zasilajpcego.
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Wspotczynnik K —zalezy natomiast od impedancji systemu zasi-
lajacego i odlegloéci prostownilka od punktu przyigczenia go
do systemu. Metoda pozwala na %atwe wyznaczenie wspdtczynni=-
ka odksztalcenia krzywej napigcia ¥ przy zachowaniu doklad-
nodci okolo 30%. Jest to dokladnodC¢ wystarczajgca dla celdw
praktyki inzynierskiej. Powyzsza réznica spowodowana jest
faktem nieuwzglednienia w trakcie analizy pulsacji pradu
obcigzenia, co ograniczyio rozwazania jedynie do przedzialdw
komutacji. Préy dokladnej analizie nalezy postuzyC sig wid=-
mem prgdu zasilajgcego i charakterystyka czgstotliwosciowa
impedancji ukadu w celu wyznaczenia widma i wspdiczynnika
niesinusoidalnodci napigcia zasilajgcego.

Nalezy zaznaczyC, ze tak, jak przy analizie prgdu zasila-
jgcego, najistotniejsza jest znajomoéé jego widma, co wigze
sig z ewentualnym zastosowaniem filtrdw lub innych uktaddw
odk*dcajacych, tak przy analizie napigcia zasilajpcego waz-
na jest znajomo$¢ wspdiczynnika odkszteicenia krzywej napig-
cia . I

{onkludujgzc mozna stwierdzié, ze obie metody mogg stano=
wiC praktyczne narzedzie pomocne przy wyznaczaniu wymaganych
parametrdw ukladu zasilajacego, zardwno na etapie projekto-
wania, jak i w trakcie eksploatacji pracujgcych ukiadéw., W
swietle powyzszych uwag, a takze na podstawie wnioskdéw roz-
dzialu 2 mozna stwierdzi¢, Ze tym sposobem pierwsza 7z posta-
wionych na wstgpie pracy tez zostaiza w peini udowodniona.,
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6. BADANIA PRZEMYSLOWE WYZSZYCH HARMONICZNYCH PRADU I
NAPIECIA, POBIERANYCH Z SIECI ZASILAJACEJ PRZEZ

NAPEDY TYRYSTOROWE MASZYN PAPIERNICZYCH

6.1. Uragi ogdélne

Badania przemysiowe, dotyczgce oddziatywania napeddéw pros-
townikowych maszyn papierniczych na sie¢ zasilajaca, nie byly
dotad (1982 r.) przeprowadzane w Polsce. Sa to wigc pierwsze
tego typu badania w kraju wykonane w przemysle papierniczyn.
Pomiary obejmujg rejestracj¢ praddéw i napigé¢ w obwodach zasi-
lania prostownikéw tyrystorowych i dokonane byty podczas nor-
malnej pracy maszyn papierniczych, tak ze odzwierciedlaja rze=-
czywisty stan zakiécelt wywolywanych w sieci zasilajgcej przez
prostowniki tyrystorowe,

Badania wykonane dla celdw niniejszej pracy posiadaja dodat-
kowg zaletg., Dotychczasowe pomiary - dla napgddéw maszyn wycig=-
gowych lub walcowni - wykonywane byity jedynie po pierwotnej
stronie transformatordéw przeksztaitnikowych (16,19]1. Tuta]j
pomiary przeprowadzono réwniez po wtérnej stronie transforma-
tordw prostownikowych, Ma to bardzo duze znaczenie, gdyz
uktady sterowania prostownikdw zasilane sg poprzez te same
transformatory co obwody giéwne prostownikdw, tzn. napigciem
znacznie odksztaXconym,

Pomiary przeprowadzono w Zakladach Celulozy i Papieru
(zCiP) w Swieciu n/Vlis}a oraz w Szczecifiskich Zakladach Pa-
pierniczych (SzP) "Skolwin" w Szczecinie.

Wybdr takich zalkaddw podyktowany byt checig pordwnania
stopnia zakldcen wywolywanych przez napedy tyrystorowe v sie-
ci wewngtrznej zakladu w przypadku maZej i duzej mocy zainsta-
lowanej w przeksztaltnikach statycznych, Zakiady Celulozy i
Papieru w Swieciu sa obecnie najwigkszym zakladem papierniczym
w Polsce i posiadaja najwigkszg w kraju moc zainstalowany w
przeksztattnikach tyrystorowych siggajgce ok. 40% caikowite]
mocy zainstalowanej w obiekcie. Szczecinskie Zaklady Papierni-
cze s natomiast zaekiadem o wyraznej przewadze odbiorcdéw in-
dukcyjnych, Moc zainstalowana w przeksztaitnikach wynosi ok,

15% catkowitej mocy zainstalowanej w obiekcie,
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Drugim powodem, dla ktdérego autor Swiadomie wybrakt do badai

te wiasnie zaklady byi fakt, Ze napedy tyrystorowe maszyn pa-
pierniczych MP=IV i MP=V w ZCiP w Swieciu pracowaty bez za-
ktécen, natomiast naped tyrystorowy maszyny papierniczej MP=-2
w SZP w Skolwinie okresowo pracowat niestabilnie oraz uniemoz=
liwiet niekiedy zsynchronizowanie pracy poszczegdlnych sekcji
maszyny papierniczej. Istniafa wigc uzasadniona obawa, po~
twierdzona w trakcie pomiardw, ze powyzsze zakidcenia w pracy
MP=-2 w SZP w Skolwinie sg wynikiem duZzej zawartodci wyzszych
harmonicZnych w napigciu i pradzie zasilajgcym naped prze-
ksztaltnikowy., Badania powyzsze wykonane zostaiy przez Ins-
tytut UkZaddéw Elektromaszynowych Politechniki Wroctawskie]

z inicjatywy autora, ktéry dla potrzeb tej rozprawy uiozy#

ich program. W wykonaniu badaii, z uwagi na aparaturg pomia=-
rowa, wspdipracowai Zak*ad Energetyczny w Katawicach oraz Ins-
tytut Maszyn i Sterowania Ukiaddéw Elektroenergetycznych AGH w

Krakowie.

G6.2. Pomiary odksztaXcenia praddéw i napieé w uktadach

zasilajacych napedy tvrystorowe maszyn papierniczych

MP=2 w Szczecifiskich Zakladach Papierniczych w Skol-

winie oraz MP=IV i MP-V w Zakladach Celulozy i Papie~

ru w Swieciu

6.2.1. Wybdr punktdéw pomiardw i czasu rejestracji

Pomiary wkasciwe poprzedzone zostaty przeprowadzeniem wizji
lokalnej w obydwu badanych zaktadach., W je] trakcie dokonano
dtugotrwatych badan nepigé¢ skojarzonych na poziomie 6 kV i na-
pig¢ fazowych na poziomie 0,4 kV oraz prgdéw przewodowych na
poziomie 6 kV i pragdéw fazowych na poziomie 0,4 kV, Te wstgp-
ne pomiary wykonano przy uzyciu woltomierza elektronicznego
Bruel-Kjaer typ 2425. GObserwacje wykazaty, ze praca napgddw
elektrycznych badanych maszyn papierniczych charakteryzuje
sig diugotrwatymi okresami = rzgdu kilkudziesigciu minut -
ustalonej pracy. Okresy, stanowigce zdecydowang czgsC caleqgo
czasu pracy badanych maszyn papierniczych, w ktdérych przebiegi

napigé¢ i pradéw sa quasiustalone, mozna traktowaé jako charak=-
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terystyczne z punktu widzenia odksztakcenia napigé i praddw
(2,101, Ekstremalne odksztaicenia pradu i napigcia wystgpu=-
j@ poza tymi okresami czasu'(rozruchy, hemowanie, awarie) i
Jako trwajgce stosunkowo kroétko potraktowane zostaly jako
niecharakterystyczne dla pracy badanych meszyn papierniczych.
Obserwacje nie wykazaly istotnych réznic migdzy przebiegami
napig¢ w poszczegdlnych fazach, zardéwno co do wartosci, jak

i ksztaltédw. Natomiast przebiegi napig¢ na poziomach 0,4 kV
i 6 kV réznity sig¢ znacznie,

W przebiegach pradéw fazowych zasilajacych napgdy bada-
nych maszyn papierniczych zaobserwowano wystgpowanie trwaie]j
niesymetrii kolejnych pulsdéw w obrgbie jednego okresu przebie=-
gu pradu, co powodowato istotne rdznice ksztaitdw i wartosci
pradéw w poszczegbdlnych fazach, Opierajgc sig na powyZszych
danych czas rejestracji przebiegdéw poszczegdlnych praddéw i na-
pigc przyjeto 300 sek jako wystarczajacy. Wyjatek stanowi
tu czas rejestracji prgddéw i napie¢ zasilajgcych naped gioéwny
krajarki MP=IV, ograniczony do czasu trwania jej pracy, tj.
do 150 sek,

Przeprowadzone obserwacje i pomiary wstgpne oraz raporty
dzienne nastawni stanowiiy podstawg dla wyboru punktdw pomia-
ru., Wybrano nastegpujgce punkty, w ktdrych dokonano pomiaru i
rejestracji pradéw i napigc:

- w SZP w Skolwinie (rys. 6.1)

Maszyna papiernicza MP=2

a) napiecie skojarzone U,g Na zaciskach transformatora nr 7a
po stronie 6 kV,

b) prad przewodowy i, transformatora nr 7a po stronie 6 kV,

c) napigcie fazowe Uro (wzgledem sztucznego zera) na zacis-
kach transformatora nr 7a po stronie 0,4 kV,

d) prad fazowy in transformatora nr 7a po stronie 0,4 kV,

e) prad fazowy ig transformatora nr 7a po stronie 0,4 kV,

f) prad fazowy A transformatora nr 7a po stronie 0,4 kV,

g) prad fazowy i, zasilania przeksztaitnika PANT 1-500/1 napg-
du sita,

h) pred fazowy i, zasilania przeksztaitnika PANT 1-500/1 nape-
déw I i II prasy,
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a)

b)
c)

d)
e)

f)
)

h)
i)

i)

0

D

napigcie skojarzone Upg Na zaciskach trawmsformatora nr 7

po stronie 6 kV,

prad przewodowy 1n transformatora nr 7 po stronie 6 kV,
napigcie fazowe Ung (Wzglgdcm sztucznego zera) na zaciskach
transformatora nr 7 po stronie 0,4 kV,

prad fazowy iR transformatora nr 7 po stronie 0,4 kV,
prad fazowy ig transformatora nr 7 po stronie 0,4 kV.

- w ZCiP w Swieciu (rys. 6.2):

Maszyna papiernicza MP=-IV

napigcie skojarzone u,g na zaciskach transformatora nr T1/2
po stronie 6 kV,

prgd przewodowy in transformatora nr T1/2 po stronie 6 kV,
napigcie fazowe Usg (wzgledem sztucznego zera) na zaciskach
transformatora Ti1/2 po stronie 0,4 kV,

prad fazowy ig transformatora nr T1/2 po stronie 0,4 kV,
napigcie skojarzone Ung Na zaciskach transformatora nr T2/2
po stronie 6 kV, 4

prad przewodowy i, transformatora nr T2/2 po stronie 6 kV,
napigcie fazowe Usq (wzgledem sztucznego zera) na zaciskach
transformatora T2/2 po stronie 0,4 kV,

prad fazowy ig transformatora nr T2/2 po stronie 0,4 kV,
napigcie fazowe Uoq (wzgledem sztucznego zera) na zaciskach
transformatora nr T72/3 po stronie 0,4 kV,

prad fazowy i transformatora nr T2/3 po stronie 0,4 kV,

Maszyna papiernicza MP=V
napigcie skojarzone Ung Na zaciskach transformatora nr T2/2
po stronie 6 kV,
prad przewodowy i, transformatora nr T2/2 po stronie 6 kV,
napigcie fTazowe Urg (wzglgdem sztucznego zera) na zaciskach
transformatora nr T2/2 po stronie 0,4 kV,
prad fazowy ir transformatora nr T2/2 po stronie 0,4 kV,
prad fazowy ir zasilania YIMG 379 napgdu sita,
prad fazowy i zasilania YJIMG 379 napgdu pras.

Opis badanych obiektdéw wraz z wartodciami mocy zwarciowych na

poszczegdlnych poziomach napigC zamieszczono w zalaczniku ni-

niejszej pracy. Schematy ideowe napeddw tyrystorowych typu

PANT i  TYRAK oraz lokalizacje puniktédw pomiarowych zamieszczono

rowniez w zaxzgczniku,
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6.2.2. Metodyka badah odksztalce napigeia i prgdu zasilajgcego
szesciopulsowe prostowniki mosthkowe

Prostowniki tyrystorowe pobieraja z sieci zasilajacej znacz-
nie odksztakcony prad. Ksztait napigcia zasilajgcego rdowniex
odbiega od sinusoidalnego. Badanie przebiegdw o takim charalkte-~
rze polega na wykonaniu ich analizy harmonicznej. \/idmo czgsto-
tliwodciowe jest jednag z najpeiniejszych charakterystykyprzohin~
géw czasowych, dajgcg dokladng informacjg o ich ksztailcie, [lie
stanowi jednak syntetycznego, Iatwego w positugiwaniu sig wskpx—
nika odksztaicenia przebiegu.. Stad tez w elektrotechnice stoso=-
wane sa, wspomniane wczedniej, wspdiczynniki:

- odksztalcenia napigcia
BETTTTTY

y = —I== * 1003 (6.1)

.. 100% (6.2)

W/ celu zapewnienia pelnej analizy harmonicznej hadanych prze-
biegdéw zaproponowano ulkXad pomiarowy, ktdérego schemat blokowy
zostal przedstawlony na rysunku 6.4. ’
Badania odksztatcen napigé i praddw zasilajgcych rozpatrywane
napedy maszyn papierniczych przebiegaly w dwéch etapach:

- rejestracja wybranych przebiegéw pradéw i napigc (W'tvronie),

- analiza labbratoryjna uzyskanych w terenie danych,

Ma rysunku 6.4 zaznaczono czegs¢ ukladu pomiarowego realizo-
wang na terenie Zalkladdw Papierniczych oraz w laboratorium w
Uczelni. Uklad powyzszy pozwala na uzyskanie charalkterystyl
amplitudowo-czgstotliwosciowych oraz obwiedni przebiegbw widna

czgstotliwodciowego zarejestrowanych sygnatdw.
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Rys,6.4. Schemat blokowy ukiadu do badania i analizy praddw i na-

pig¢ zasilajacych prostowniki tyrystorowe:

uktad do bezpo-

dredniej rejestracji pradu i napigcia zasilajgcego napegd tyrysto-
rowy w obiekcie badanym, ~=====~ ukiad do laboratoryjnej analizy

i zapisu zarejestrowanych przebiegdw

Badania w terenie:

polegaty one na zarejestrowaniu sygnakéw pradowych i napigcio-

wych w wybranych punktach pomiarowych. Skorzystano tu z magneto-
fonu pomiarowego fTirmy Brael-Kjaer typ 7002. Zapis byl kazdora-
zowo kalibrowany przy uzyciu generatora sinusoidalno~szumowego
firmy Dr&el-Kjaer typ 1024 oraz woltomierza-wzmacniacza elek-
tronicznego tej samej firmy, typu 2425,

Analiza laboratoryjna uzyskanych wynikdw pomiardw:

Zapisane na tadmie magnetycznej sygnaly zarejestrowano na papic-
rze rejestracyjnym Br&el-Kjaer QP 1102. Zastosowano w tym celu
cyfrowy rejestrator sygnaidw przypadkowych Brﬂel—Kjaer typu

7502 oraz rejestrator X-Y tej firmy, typ 2308, W celu uzyska-
nia informacji o odksztaZceniu zarejestrowanych przebiegéw na =

pig¢ i praddéw zastosowano metodg analizy "plynacego" widma czgs-
(o g . X
totliwosci,

*)

Okreslenie - "piyngce" widmo czgstotliwodci autor przyjal jako
konsekwencj¢ zastosowania przeksztakcenia Fouriera do analizy
czgstotliwodciowe £

F(jw, t) ot Jf x(T) exp(-jwt)dt

Zmienng niezalezng funkcji podcalkowej jest czas. Ale czas ten
wystepuje réwniez jako granica caikowania i moze si¢ on zmieniac
- "pkynac" od O do 0. Obrazem geometrycznym funkcji F(jov, t)
;FSt poyierzchnia tréojwyniarowa rozciggnigta nad plaszczyzng

N (w, t).
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W/ tym celu zastosowano oscylograficzny, cyfrowo-pamigciowy, was-
kopasmowy, wielokanatowy analizator czgstotliwoéci firmy Briel-
-Kjaer typ 3348, Do zapisu widm amplitudowo~czgstotliwosciowych
na firmowych tadmach papierowych uzyto rejestratora poziomu firmy
Brael-Kjaer typ 2307, wspdkipracujacego z analizatorem typ 3348,

V/ celu uzyskania informacji o charakterze przebiegdw czasowych
skiadowych waskopasmowych widma czgstotliwod$ciowego tzw. obwied-
ni przebiegdw, dokonano dyskretyzacji widma czgstotliwosci w
dziedzinie czgstotliwosci. Polegalo to na tym, Ze napigciowe i
pradowe sygnaily wgskopasmowe, obejmujgce zakresem czgstotliwos=-
ciowym poszczegdélne harmoniczne, poddano filtracji przy uzyciu
heterodynowego filtru wspéibieznego firmy Bruel-Kjaer typ 2021,
Po filtracji sygnaiy poddano wzmocnieniu przy pomocy wzmacniacza
pomiarowego firmy B-K typ 2607. Tak przetworzone sygnaly zare-
jestrowano wykorzystujac w tym celu wymieniony wczeéniej rejestra-
tor poziomu B-K typ 2307. Uzyskane w ten sposdéb rejestrogramy
obwiedni poszczegdlnych harmonicznych analizowanych przebiegodw
byty kalibrowane i skalowane w wartosciach skutecznych, Powyz=
sza metoda rejestracji, przechowywania oraz analizy danych cha-
rakteryzuje si@ duzg dokiadnosciag oraz odpornoscia na zakldce=~
nia zardwno w trakcie pomiardéw w terenie, jak i w trakcie anali=-
zy laboratoryjnej, pozwala na wykonanie wszechstronnych badan

w obwodach zasilania prostownikdéw tyrystorowych. Wymaga ona
jednak wymienionej wyzej unikalnej aparatury. Parametry uzy-
tych przyrzgddéw pomiarowych podano w zaigczniku,

6.3. Analiza laboratoryijna wykonanych w terenie pomiarédw

Zarejestrowane w trakcie pomiardéw w terenie sygnaly prado-
we i napigciowe poddano lustracji za pomoca oscyloskopu elektro-
niéznego z wkiadkg czterostrumieniowa 0S=150-4 (rys. 6.4), przy
10-krotnej ekspansji skali czasu (przez zmniejszenie predkodci
przesuwu tasmy magnetycznej z 38,1 cm/s do 3,81 cm/s) . Umnozli-
wito to rdwnoczesne poréwnywanie ich we wszystkich kanaktach oraz
oceng koincydencji charakterystycznych cech przebiegéw. W celu
utrwalenia informacji o ksztattach przebiegdw czasowych anali-
zowanych sygnaidw dokonano zapisu wybranych, mozliwie typowych
ich fragmentéw na rejestracyjnych taémach papierowych,
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Zarejestrowane w ten sposdb sygnaiy pragdowe i napigciowe
przedstawiono w zaigczniku:
- dla MP-2 w Skolwinie w tablicach nr Tlia do Ti3a,
- dla MP-IV w Swieciu w tablicach nr Ti4a do T21a,
- dla MP-V w Swieciu w tablicach nr T22a do T27a,
- dla krajarki zwojoéw MP-IV w Swieciu w tablicach nr T28a i T29a.,

Nastgpnie przeprowadzono analizg¢ czestotliwoSciows zarejes=-
trowanych przebiegéw. Analizy dokonano wykorzystujac fragment
uktadu pokazanego na rys. 6.4, Zastosowano w tym celu wymienio=-
ny wczesniej analizator czgstotliwosci BK typ 3348, Zastosowa-
nie powyzszego analizatora umozliwiko analize "piyngcych" widm
czgstotliwosci przebiegdédw napieC i praddéw zardwno w dziedzinie
czasu, jak i w dziedzinie czgstotliwosci., W trakcie wstepnej
analizy obserwowano nieusrednione widma czgstotliwo$ciowe prze-
biegdw, aktualizowane co 45 ms, w rdéznych zakresach czegstotli=-
woséci,oraz,wykorzystujgc dwa ukZady pamigci, pordéwnywano widma
poszczegdlnych przebiegdéw migdzy sobg w analogicznych momentach
czasu lub widma tego samego przebiegu w rdéznych momentach cza=-
su, Na tej podstawie wybrano parametry ukiadu do dalszej, szcze=-
gdtowej analizy, takie jak: zakresy zmian czgstotliwoséci, ro-
dzaj i czas udredniania widma przebiegu, rodzaj korekcji itp.
Ze wzgledu na stosunkowo diugie odcinki czasowe, w ktérych anali=-
zowane przebiegi miaty charakter quasiustalony, wyznaczono widma
amplitudowo~czgstotliwosciowe tych przebiegbéw w czasie usred=-
niania Tu=115 s (dla maszyny papierniczej MP=2 Skolw;n). Przy=-
jeto nastgpujace zakresy zmian czgstotliwod$ci widm amplitudowo=
-cz@stotliwosciowych:
- dla przebiegdéw napig¢ po stronie 6 kV: 0-500 Hz,
- dla przebiegéw napig¢ po stronie 0,4 kV: 0-5000 Hz,
- dla przebiegdw praddéw po stronie 6 kV i 0,4 kV:® 0-2000 Hz.
Przy dynamice 50 dB - ktdrej odpowiada poziom zerowy réwny 0,3%
amplitudy maksymalnej skiadowej widma -~ widma analizowanych prze-
bieg6v miedcity sig¢ w w/w zakresach.

Widma te przedstawiono w zaiaczniku:

dla MP=-2 w Skolwinie w tablicach nr Tic do T13c,
dla MP=-IV w Swieciu w tablicach nr Ti14b do T21b,
dla MP-V w Swieciu w tablicach nr T22b do T27b,
dla krajarki zwojéw MP-IV w Swieciu w tablicach nr T28b i T29b.



W celu ukazania zakresu fluktuacji widm czegstotliwodci anali=
zowanych przebiegdéw usrednionych w czasie 115 s przedstawiono
widma czgstotliwosciowe o czasie usredniania 40 ms, najbardziej
od nich (115 s) odbiegajace. Jako kryterium maksymalnej roz=-
bieznosci przyjeto najwigksza réznice w wartosciach wspélczynni=-
kéw odksztakcenia napigcia Y lub pradu A wyznaczonych przy
pomocy pomiardw. Widma te przedstawiono w zalaczniku:

dla MP=-2 w Skolwinie w tablicach nr Tib do Ti13b,

- dla MP-IV w Swieciu w tablicy nr T22c,

- dla krajarki zwojdéw MP=IV w Swieciu w tablicach nr T28c i T29c.
W celu okreslenia charakteru przebiegdéw czasowych poszczegdlnych
harmonicznych prgdu zasilajgcego napgd tyrystorowy krajarki zwo-
jéw MP-IV w Swieciu, sygnaty pradowe poddano filtracji. Zasto-
‘sowano w tym celu wymieniony wczesniej filtr BK typ 2021. Do
analizy przyjeto szeroko$C¢ pasma przepustowego filtru . B,=31,6 Hz,
co wynikalo z szerokodci wstegg bocznych widma czgstotliwodciowego
przebiegdéw modulowanych amplitudowo oraz z odstgpu miedzy kolej=-
nymi harmonicznymi przebiegu., Czgstotliwos¢ érodkowa filtru fo
odpowiadata czgstotliwosci analizowanej harmonicznej. Jak nad=-
mieniono wyzej uzyskiwany dzigki filtracji sygnat waskopasmowy
byt wzmacniany i podawany do wejdcia rejestratora BK 2307, w
ktédrym za pomocg demodulacji szczytowej (obwiednioweje przetwa-
rzany byi na sygnai proporcjonalny do przebiegu obwiedni anali-
zowane] harmonicznej. Zarejestrowane w ten sposdb przebiegi
poszczegdlnych harmonicznych pradu przedstawiono w zaktgczniku

w tablicach nr T30 do Z34. MNa tym zakolhczono badania przemysko=-
we napeddw tyrystorowych maszyn papierniczych,

Reasumujgc, mozna stwierdzié¢, ze przeprowadzoho peine bada-
nia wyzszych harmonicznych wprowadzanych do sieci zasilajacej
przez napgdy tyrystorowe maszyn papierniczych. Badano napgdy
krajowe i zagraniczne kilku maszyn papierniczych, na rdznych
poziomach napigé¢ w dwéch zaktadach. Zaproponowany ukkad pomia-
rowy pozwala na wykonanie peinej analizy harmonicznej przy za-
chowaniu wystarczajgcej dokiadnosci.
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7. ANALIZA WYNIKOW OTRZYMANYCH W CZASIE POMIARGW

7.1. Warunki pracy tyrystorowych napeddw maszyn papierniczych

typu PANT i YJIMG - TYRAK z uwaqgi na odksztalcenia pra-

du i napiecia zasilajacego

Jak wczesniej wspomniano uktady PANT produkowane przez FTiAT
"ELTA" w kodzi, jak i ukiady YIMG=TYRAK produkowane przez szwedz=
lka firmg ASEA sg trdjfazowymi, szesciopulsowymi, peinosterownymi,
prostownikami mostkowymi wyposazonymi w przektacznik zmiany kie-
runku wirowania, co umozliwia pracg nawrotng silnika pradu sta-
tego. Ukkady takie charakteryzuja sig szerokim zakresem regula-
cji napigcia wyjsciowego tak przy pracy prostownikowej, jak i
falownikowej oraz szerokim zakresem regulacji pradu wyjsciowe~
go dla przewodzenia cingiego i przerywanego. Warunki pracy ta-
kiego ukiadu, a co za tym idzie i ksztaXt impulsdw prgdowych
zaleza jak wiadomo od charakteru i parametrdéw obwodu obcigzenia,
rodzaju i jakosci sterowania, parametrdw ukladu zasilajgcego
oraz zjawisk komutacyjnych., Pomijajac te ostatnie ksztalt im=-
pulsu prgdowego w ukiadzie prostownikowym odpowiada nastepujg=-
cej zaleznosci [3,61:

i(x)

u U
im . 1m . 1.
—= (cosy 51n(x-W)—€]+{ =& ~cosy 31n(¢z-Wh+1o}

. expl=(x= v%)ctg'¢] (7.1)

gdzie: kat obcigzenia prostownika,

-
1

¢ - wzgledna wartos$¢ sily elektromotorycznej SEM w ob-
wodzie obcigzenia prostownika, '
02 - kgt opdznienia zapionu prostownika,

w — kat wylgczenia prostownika,

i, - wartod¢ poczatkowa pradu prostownika w chwili t=0,

Z zaleznoéci tej wynika, ze praca prostownika,charakteryzujaca
sig¢ ciggtodcig i stalodcig przebiegu pradu obci@zenia, ma miejs-
ce jedynie wéwczas, gdy wypadkowa wartos¢ indukcyjnodci obwodu
obcigzenia i ukadu zasilajgcego zmierza do nieskoiiczonosci.
Wéwczas wartoé¢ elektromagnetyczna statej czasowej tak pomy$la-

nego obwodu obcigZzenia rdéwna
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réwniez zmierza do nieskoficzonosci, a co za tym idzie 1¥=0
i i(x)=ig.

Praktycznie przypadek taki realizuje si¢ umieszczajgc w ob-
wodzie obcigzenia prostownika dlawik wygtadzajacy o duzej in=-
dukecyjnosdci.

W napgdach tyrystorowych maszyn papierniczych wymagana jest
duza dynamika ukZadu, w celu przeciwdziatania zerwaniu wstegi
papieru przy zmianach obcigzenia, W zwigzku z tym, aby maksy-
malnie zmniejszyC elektromagnetyczng stalg czasowy ukltadu Tem
nie stosuje sig diawikoéw wygladzajgcych w przeksztakttnikach ty=-
pu PANT i YIMG-TYRAK, Czgsto spotykanym zjawiskiem w tyrysto=-
rowych napgdach maszyn papierniczych jest niesymetria konstruke-
cyjna poszczegdlnych gaigzi prostownika oraz niesymetria obcig=-
zenia trdjfazowego ukladu zasilajgcego. Czynniki powyZsze uwi=-
daczniajg sig¢ zwykle w przebiegach czasowych pradéw fazowych
w postaci niepowtarzalnodci ksztaitdéw impulsdw w obregbie jednego
okresu przebiegu i w réznicach pomigdzy przebiegami czasowymi
pradow rbéznych faz.

Takie powigkszenie odksztaicenia przebiegdéw ma odbicie
w widmach amplitudowo-czgstotliwosciowych w postaci pojawienia
sig@ harmonicznych niecharakterystycznych: parzystych, wielo-
krotnosci trzech, jak i utamkowych oraz zmiany wielkoéci ampli-
tud harmonicznych charakterystycznych.

Fluktuacje obcigzenia tyrystorowych napedéw papierniczych
przy niezmienionym kgcie sterowania & mogg byc¢ traktowane jako
modulacja amplitudowa o charakterze stochastycznym, w ktérej
przebiegiem modulowanym jest okresowy przebieg odksztalcony.
Zjawisko to w widmie amplitudowo-czgstotliwosciowym uwidacznia
sig w postaci ciggiych wsteg bocznych* “wokéi prazkdéw reprezen-
tujgcych poszczegdlne harmoniczne odksztaiconego, okresowego
przebiegu modulowanego.

x)

Zjowisko powstawania wstg¢g bocznych w trakcie analizy czesto=-
tliwosciowej towarzyszy rdwniez procesowi udredniania anali=-
zowanego przebiequ, inaczej mdéwigc jest wynikiem natozenia
przebiegu prostokgtnego na przebieg analizowany.



- 91 -

Oméwione cechy sg typowe dla pracy napeddw tyrystorowych
maszyn papierniczych typu PANT i YIMG=TYRAK z punktu widzenia
oddzialywania tych napeddéw na sieC zasilajaca.

Wydaje sig, ze sg one typowe dla catej klasy napeddédw tyrys=-
torowych pracujacych przy zmianach obcigZzenia rzg¢du 30% do 50%
i nieznacznej indukcyjnosci w obwodzie pradu statego.

7.2. Analiza przebieqdw pradéw zasilajacych napedy
tyrystorowe typu PANT oraz YIMG=TYRAK

7.2.1. Wspdiczynniki odksztaicenia przebiegdéw napigciayi
pradulinapgddéw badanych maszyn papierniczych

Jak wczedniej wspomniano w technice napgdu elektrycznego
do oceny jakosci energii elektrycznej stosuje sig tak, jak w
elektrotechnice wspdéiczynniki odksztalcenia pradu A i napie-
cia Y. Wspbékczynniki ¥ i A dla analizowanych przebiegdw
zostaty wyznaczone rachunkowo na podstawie ich widm uérednio=-
nych, Obliczone wartosci przedstawiono w tabelach 7.1 do 7.3.
W obliczeniach nie uwzgledniono sk*adowych widma o amplitudach
mniejszych od wartosci 0,3%. Dodatkowy uchyb powstaje w wyniku
nieuwzglednienia ciggiosci widma w pewnych zakresach czgstotli=-
wosci., W zwiazku z tym jednak, ze w zaleznosciach opisujacych
wspdéteczynnik odksztaXcenia napigcia i pradu wystgpuje sumowa=
nie geometryczne wartoéci skutecznych, ewentualne bigdy spowo-
dowane w/w czynnikami sa pomijalnie male, W celu zweryfiko=
wania wynikéw uzyskanych obliczeniowo przeprowadzono pomiary
stopnia odksztatcenia przebiegéw napigeC i prgdéw za pomocg au=-
tomatycznego miernika znieksztaZceii nieliniowych typu PMZ-9,
produkowanego przez Zakiad Opracowalh i Produkcji Aparatury
Naukowej "KABID-ZOPAN", Nalezy jednak podkreslic¢, ze przy
pomiarze znieksztaXceil przy pomocy miernika PMZ=9 duzg role
odgrywa stabilnos¢ amplitudy badanego przebiegu. Fluktuacje
amplitudy majg bowiem bezpos$redni wplyw na biad pomiaru, szcze=-
gélnie przy pomiarach przebiegéw nieznacznie odksztatconych,
dlatego Zze w trakcie pomiaru nastgpuje odejmowanie wartosci
skutecznych niewiele réznigcych sig¢ od siebie,



Tabela

7.1.

Warto$ci wspdiczynnikéw odksztakcenia napigcia ¥ i prgdu A

badanych przebiegéw napig¢ i praddéw zasilajacych.

piernicza MP-2 w Skolwinie

Maszyn pa=-

Wsp. odksztadcenia

Numer Wartosc Yeci lub WZQ%gdn?
tblicy | Miejsce przeprowa-| skutecz=- naplecia d Y mnmp;gﬁaj
wQg za=- dzenia pomiaru ma napig=- pragy S1WE§19‘“”
Yocz - cia lub obliczo- | zmierzo= [;;'Lf{)fom "
_I : ) 2 ,
fiara pradu ny iy rzad ~ warta®
- URS 6 l(V
T1 transformator nr 7 | ©°900 kvl 3,6% % 2 - 3,2%
URS 6 kV y
T 9 | Ransformator nr 7 | 6+100 kV | 3,1% 4,8% 2 - 3,0%
URO 0'4 kV o7 07 5 - 615(4‘6
T3 transformator nr 7a 217 V 8,1% 10% 2 =~ 3,0%
/0
UPO O 4 kV ; 2 d S 1['/‘«/
Ti1 tFansformatoF nr 7 224 Vv 8,2% 10% 5 = 5:1%
iR strona 6 kv 0 5 = 31%
T2 transformator nr 7a 46,6 A 34,5% 35% 3 - -%
iR strona 6 kV o 5 - 28%
Ti0 | i Fansformator nr 7 38 A 29,64 33% 5 - %
. i strona 0,4 kV 5 = 32%
R ’ o/ (%4 “ /
I 4 transformator nr 7a 725 A 37,6/ 36% 3 - 17,5%
ig strona 0,4 kV 5 - 227
T8 transformator nr 7a 700 A 25,1% 28% 3 - 10%
iT strona 0,4 kV 5 = 31%
T6 transformator'nr7a 600 A 35,1% 38,5% 7 = 9%
iR strona 0,4 kV - 5 = 269
T12 transformator ni 7 | 240 A 28,7% 35% 2 - 10%
ig strona 0,4 kV 5 = 31%
713 transformator nr 7 500 A 32,8% 36% 2 - 8,2%
iR strona 0,4 kV g - 5 = 349,
T 7 | PANT 500 - sita 200 A 36, 9% 427% 11 - 8,59
iR strona 0,4 kV = ' o 5 = 459
T8 | PANT 500 =~ prasy ety 61,9% 66% 7 - 28%
3 - 22%




Tabela

Wartoéci wspdiczynnikéw odksztaicenia napigcia 9 i

badanych przebiegdéw napigcia i pradu zasilajacego.

piernicza MP=IV w Swieciu

7.2
pradu A
Maszyna pa=

Numer Wartos¢ | Wsp6l~ |VWzgledna war-
tabli~| Miejsce przeprowadzenia | skuteczna | czynnik tosc w h o
cy wg pomiaru napigcia odksztad= | najwiekszym
zata~ lub prag= | cenia pa- | udziale w
CZNi= du piccia przebiequ
ka I pradu rzad - varoié
Uso 0,4 kv . 5 -~  10%
T 14 transformator nr Tr 2/2 215 V 12,2% 11 =~ 4%
USO 0,4 kV 0 = o/
T 16 transformator nr Tr 1/2 216 v 740% B 6,3%
Uso 0,4 kv & 11 = %
T 28 transformator nr Tr 2/3 2ib ¥ 84775 13 - 4,57
URS 6 kV - o
T 18 transformator nr Tr 2/2 6800 ¥ 1.7% © 1,64
Urs 6 kV o
T 20 transformator nr Tr 1/2 5600 V 1.6% - 1.,5%
> I 0,4 kV o 5 = 36%
T 15 tPansformator nr Tr 2/2 255 7 38,1% 11 - 8%
is strona 0,4 kv o 5 ~  38%
T 17 transformator nr Tr 1/2 420 A 40,045 7 =~ 9,5%
ig strona 0,4 kV a 5 = 28%
T 29 transformator nr Tr 2/3 270 A 30,1% i1 - 8,8Y%
ip strona 6 kV B 5 = 31%
T 19 transformator nr Tr 2/2 25 A 32,5% 11 - 6,2%
iR strona 6 kV - 5 = 457,
T el transformator nr Tr 1/2 2. A 49,3% 7 - 14,5%

Poniewaz analizowane przebiegi nie byly w peini ustalone, a w

przypadku napig¢ byly réwniez niewiele odksztalcone, nalezy przy-

puszczac, ze wynik pomiaru byt obarczony stosunkowo duzym biedenm,

co tiumaczy rozbiezno$ci pomigdzy wartosciami wspdiczynnikdw

A uzyskanymi na drodze obliczeniowej i pomiarowej.

Y i

Bardziej

wiarygodne w tym przypadku sg wartosci wyliczone na podstawie
uzyskanych w czasie analizy widm amplitudowo=-czgstotliwoSciowych




Tabela 736
Wartosc¢ wspdtczynnikéw odksztaicenia napigcia i pradu badanych
przebiegdéw napi@cia i pradu zasilajacego. Maszyna papier=-
nicza MP=IV w Swieciu

Numer Wartosc Wspdt- |Vizgledna war-
tabli-| Miejsce przeprowadzenia |skuteczna| czmnik | tosc w h o naj~-
cy wg pomiaru napigcia odksztat=| wigkszym udzia-
zatg- lub prag~ cenia le w przebiegu
cigl' du ';‘%ﬁg rzad = warto$c
predu A
Uto 0,4 kV 4 5 - 9,5%
T 22 transformator nr Tr 2/2 208 12,3% 11 = 4 ,8%
Upa 6 kV 5
R o/ - o
L transformator nr Tr 2/2 L 1,1% 2 dod%
it 0,4 kv 0 5 -  28%
T a3 transformator nr Tr 2/2 DL 30,0 |41 - 7.8%
1o strona 0,4 kv o 5 = 287%
T 24 1 vive 379 - prasy 470 A1 30,1% |47 . %
i strona 0,4 kV o 5 = 32%
T25 | Yove 379 - sita O30 A | 84:26 139 . 8%
. (974
T 27 1R strona 6 kV 63 A 31 ,496 5 - 3 /0

transformator nr Tr 2/2 11 - 7%

badanych przebiegéw., W tabelach 7.1 do 7.3 podano réwniez war-
tosci harmonicznych napigcia i prgdu o najwigkszym udziale w wid=-
mie przebiegu,

Na podstawie tabel 7.1 do 7,3 mozna stwierdzic¢, ze papierni=-
cze napedy tyrystorowe znacznie pogarszajg jakos$c energii elek=-
trycznej w punkcie ich przyigczenia do sieci zasilajacej. Wspdi-
czynniki odksztaicenia pradu 9 i napigcia A osiggajg wartosci
duze, lecz spotykane w tego typu ukZadach. Wielkos$ci przedsta=-
wione w tabelach sg komentowane w nastgpnych rozdziakach, '




7.2.2, Analiza przebiegéw praddéw zasilajgcych indywidualne napg-
dy tyrystorowe najwigkszych mocy typu PANT i TYRAK

Analiza przebiegdw proddéw fazowych pojedynczych ukiaddw
przeksztattnikdw PANT 1-500/1 o najwigkszych mocach znamionowych
sposréd wszystkich ukiaddéw zasilajacych napedy elektryczne maszyn
papierniczych MP-2 w Skolwinie oraz MP=IV i MP-V w Swieciu wyka-
zata, ze:

~ ksztatty impulsdéw pradowych znacznie odbiegajg od prosto-~
katdéw, a sa zblizone do fragmentdéw sinusoidy, co Swiadczy o matej
wartosci elektromagnetycznej staiej czasowej obwodu obcipZenia
Tem, spowodowanej brakiem diewikdéw wygiadzajgcych w obwodach twor=-
nikéw silnikéw prgdu statego. Przykiadowe przebiegi pokazano na
rysunku 7.1,

- w przypadku maszyny papierniczej MP=2 Skolwin katy wystero=
wania &« sa na tyle duze, Ze prad obcigzenia jest na granicy prze-
wodzenia impulsowego, co powoduje znaczne wartodci wspdiczynnikdw
szczytu s, zjawiska tego nie obserwuje si@ w przypadku maszyn
MP=IV i MP-V w Swieciu; odnos$ne przebiegi przedstawiono na ry-
sunku 7.2,

- wystgpuja znaczne rdznice dochodzgce do 309 w amplitudach
impulséw (czasie jednego okresu przebiegu pradu), co jest praw=
dopodobnie wynikiem wadliwego dziatania ukiedu regulacyjno-ste-
rujacego. Wartosci odchyleri zebrano w tabeli 7.4, przebiegi
przedstawiono na rysunku 7,1 i 7.2,

- przeksztaftniki sg obcigzone w maiym, a niekiedy w bardzo
matym stopniu (szczegédlnie maszyna MP=2 Skolwin oraz MP=IV Swie-
cie)., Obcigzenie poszczegodlnych sekcji badanych maszyn papierni-
czych podano w tabeli 7.4,

- szerokesci badanych impulsdéw pradowych odbiegaja od teore-
tycznej wartosci 247/3 we wszystkich badanych przebiegach, réwniez
odstepy migdzy impulsami dodatnim i ujemnym w obrebie jednego okre=-
su odbiegaja od teoretycznej wartosci §/3. W tabeli 7.5 zestawio=-
no teoretyczne oraz rzeczywiste wartosci szerokosci oraz odstgpu
impulséw prgdowych pobieranych przez badane sekcje maszyn papier=
niczych,
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Rys.7.1. Przebieg wartodci chwilowej produ w fazie iy:

ag napedu sita MP=-V w Swieciu
b) napgdu prasy MP=V w Swieciu
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Rys.7.2. Przebieg wartoéci chwilowych pradu w fazie ip:

ag napgdu sita MP-2 w Skolwinie
b) napgdu prasy MP=2 w Skolwinie



Tabela

7.4'

Wartosci odchylent amplitud impulséw prgdowych w czasie jednego
okresu oraz obcigzalnosci badanych sekcji maszyn papierniczych

Wymagane oraz

séw pradowych

Numer |Maszyna Odchylenie |[Obcigzenie po=-
tabli= | papier=- ) amplitudy szczegolnych
cyvg | nicza WielkosC mierzona impulsu w sekecji i maszyn
zaig=- obregbie je- |papierniczych
zni- dnego okre-|w procentach
ka sU max. obcigzenia ma-
mionoweqo
MP=1IV Prad it zasilania PANT o -
T24 Swiecie| 1~-500/1 napedu prasy 12% 62%
MP=V Prad it zasilania PANT 5 a
T25 Swiecie 1-500/1 napedu sita 14% 69%
MP=2 Prad ip zasilania PANT c o
v 7 Skolwin| 1-500/1 napedu sita 19% 27 ,5%
MP=2 Prad ip zasilania PANT B a
T 8 Iskolwin 1~-500/1 napedu prasy 33% 21%
Tabela 7.5,

rzeczywiste wartosci szeroko$ci oraz odstepu impul=-
pobieranych przez sekcje sitowe i sekcje pras maszyn

papierniczych MP=-2 w Skolwinie oraz PM=V w Swieciu

Numer Szerokos¢ | Odstep miedzy

tabli- | Maszyna ) impulsu pro=| impulsami

oy wg | papier-| Wielkosc mierzona dowego iradl lradl

zaip- nicza

arika w® pxx) | %) %)

= [MP=2 Prad ip zasilania PANT

U7 Skolwin | 1-500/1 napedu sita B " 023 031
MP-2 Prgd iR zasilania PANT

L8 Skolwin | 1-500/1 napegdu prasy s 041 0,33 0,89
MP=V Prad it zasilania PANT

T24 | guiecie 1-500/1 napegdu prasy BE7 | Ok 10,33 0,31
MP=V Prad iy zasilania PANT

L Swiecie | 1-500/1 napgdu sita 0 Qg8 10,53 022

*) x5%)

wymagany ;

rzeczywisty
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PowyZsze czynniki znajduja swe odbicie w widmach amplitu=
dowo=-czgstotliwosciowych:

- zawarto$¢ harmonicznych charakterystycznych szczegdlnie niz-
szych rzeddw we wszystkich przebiegach jest mniejsza niz w wid=
mie impulsdéw prostokatnych, W tabeli 7.6 zestawiono zawartosci
harmonicznych wytwarzanych przez tyrystorowe napgdy sit oraz
pras maszyn MP=2 Skolwin i MP=V Swiecie, charakterystyki ampli-
tudowo~czgstotliwosciowe omawianych przebiegdéw przedstawiono na
rysunkach 4,5b i ¢ oraz 7.3,

: Tabela 7.6,

Zawarto$¢ harmonicznych wytwarzanych przez tyrystorowe

napedy sit i pras maszyn MP=2 Skolwin i MP=V Swiecie

Zawartos$cé harmonicznych [
Rzad
harmonicznej Maszyna MP=2 Skolwin Maszyna [P=V Swiecie

n Naped sita | Naped pras | Napgd sita | Naped pras
2 8,254 14,0% 6,3% 1,65
3 4,9% 22 ,0% 0,9% 1,5%
4 4,8Y% 11 ,0% 2,5Y% 0,0%
5 34,0% A5, 32,0% 28,0%
6 1,2% 2,1% 0,3% 0,3%
7 5,0% 28,0% 1,19 4,0%
g 1% 0,6% 2,0% 0,7%
9 1,89 3,2% 0,5% 0,6%
10 1,7% 3,0% 0,9% 0,0%
11 8,5% 7 .2% 8,0% . 8,09
12 1,3% 1,4% 0,45% 0,0%
13 1,2% 9,0% 1,8% 3,0%
14 0,75% 0,6% 1,25% 0,5%
15 1,5% 1,4% 0,4% 0,35%
16 0,9% 1,4% 0,7% 0,35%
17 3,0% 3,2% 4,0 4,0%
18 0,95% 1,0% 0,4% 0,0%
19 0,95Y% 4,49 1,49 2,2%
20 0,45% 0,95% 1.,19% 0,45%
21 0,95% 2,4% 0,35% 0,3%
22 0,4% 0,0% 0,65% 0,354
23 1,4% 1,25% 2,5% 2.,4%
24 0,88% 0,8% 0,45% 0,0%
25 0,87% 2,1% 1,0% 2,0%
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Rys.7.3. Charakterystyka amplitudowo~rcz@stotliwosciowa przebiegoéw
pradéw w fazie ig napgdédw: a) prasy 1iP-2 w Skolwinie; b) sita
MP=2 w Skolwinie

- wraz ze zmniejszaniem sig obcigZzenia wzrasta wzgledna za-
wartosc¢ harmonicznych charakterystycznych, szczegdlnie harmonicz-
nych nizszych rzgdéw (tab. 7.6, rys. 4.5b i ¢ oraz 7, 3),

- w przypadku zasilania napedu prasy MP=2 "Skolwin" dla wyz-
szybh rzedéw harmonicznych nastegpuje inwersja wartosci (przewodze-
nie na granicy przewodzenia impulsowego); harmoniczne rzeddw
n=6k-1 maja wartosci amplitud mniejsze niZz harmoniczne rzndﬁw
n=6k+1 (tab, 7.6),

odnosne przebiegi przedstawiono na rysunku 7.3,
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- znaczne wartodci osiggejn harmoniczne rzedéw n=3k (tabeo-
la 7.6), co dwiadczy o znacznej niesymetrii fazowej ukladu, za-
wartosc harmonicznych tych rzedéw zwigksza sietwraz ze wzrostem
réznicy migdzy wymagang a rzeczywistsn szerokodcig impulsu pra=
dowego (tab, 7.5), najwigksze wartos$ci harmonicznych rze¢ddw
n=3k obserwuje sig dla impulsdéw krétszych od 2%/3 (naped
prasy MP-2 "Skolwin", rys. 7.2 i 7.3),

- podobnie znaczne wartosci osiggaja amplitudy harmonicznych
rzedéw n=2k, co wynika z faktu, iz przebieg okresowy nie spei-
nia warunku (rys. 4.5 i 7.3):

f(t + %) = - §(t).

Odksztatcenie przebiegdéw praddéw jest wiec duze, co znajduje
rowniez swdj wyraz w duzych wartosciach wspdiczynnikéw odksz-
tatcenia: A obliczona dochodzi do 62%, a A zmierzona do 669%
(tab. 7.1, 7.2).

7.2.3. Analiza przebiegu praddéw zasilajgcych grupowe
napedy tyrystorowe maszyn papierniczych

Znaczne odksztaicenie praddéw fazowych poszczegdlnych PANT=dw
i uktaddéw YIMG=TYRAK znalazio swe odbicie w przebiegach pradéw
fazowych po wtérej stronie transformatordéw zasilajacych napedy
tyrystorowe badanych maszyn papierniczych. Prady te stanowia,
jak wiadomo, sumg wektorows prgddéw fazowych 3 przeksztattnikdw
w przypadku szaf sitowych nr 1 i 7 przeksztattnikdw w przypad=-
ku szaf sitowych nr 2 (rys. 6.1, 6.2, 6.3). W zwiazku z po-
wyzszym znaczne odksztatcenie praddéw fazowych pojedynczych
przeksztattnikéw ulegio tu czegsciowej niwelacji. Wybrane prze=-
biegi sumy praddéw fazowych przedstawiono na rysunku 7,4,
Przebiegi te byiy gtadsze, zatracaiy charakter impulsowy,
zmniejszaty sie wspdiczynniki szczytu s. Natomiast bardzo
widoczna byta niesymetria fazowa, szczegdlnie ukladdéw zasila=~
nych z szafy nr 1 maszyny papierniczej MP-2 w Skolwinie (tab,
7.7 oraz rys. 7.5). |



Rys.7.4. Przebiegi pradow fazowych i; zasilania napeddw grupowych
maszyn papierniczych zwg ?ﬁfxclnwl)): a) szafa nr 1 HP=IV w Swie-
ciu, h? szafa nr 2 HP=IV w Jw1oc3u, c) szafa nr 1 1iP=TV w (winciu



Rys+7.5. Przebiegi prodéw fazowych ip, ig, i1 zesilajocych ozn-
f¢ rozdzielczn nr 4 MP=2 w Skolwinie: a) prad fazy R, b) prad
fazy S, c) prgd fazy T
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Tabela
Wartosci skuteczne oraz zawartosci praddw poszczegdlnych

7e7

harmonicznych po wtdérnej stronie szafy sitowej nr 1 ma-

szyny papierniczej IMP-2 w Skolwinie

Rzad Prad fazy I, Prad fazy Ig Praod fazy Iy
harmo- wartosc [ zawartosc | wartosc | zawartosc | wartosc | zawartosc
nicz- pradu procento- pradu procento- pradu procento=
nej harmoni- wa harmoni= wa harmoni- wa
cznej cznej cznej
(Al (%] N % LA (%]
2 18,1 2,5 17,2 2,2 42,0 7,0
3 126,9 17,5 78,0 10,0 48,0 8,0
4 23,2 3,2 19,5 2,5 27,0 4 .5
5 232,0 32,0 171 ,6 22,0 186,0 31,0
6 0,0 0,0 5,5 0,7 8,4 1,4
7 39,9 5,56 14,0 1,8 54,0 9,0
8 4,3 0,6 7,8 1,0 4,5 0,75
9 31,2 4,3 27,3 3,5 10,2 1,7
10 6,2 0,85 3,3 0,43 6,0 1,0
11 24,0 343 23,4 3,0 31,8 5,3
12 0,0 0,0 3,1 0,4 2,4 0,4
13 14,5 2,0 13,3 1,7 20,4 3,4
14 5,8 0,8 6,2 0,8 3 43 0,85
15 4,7 0,65 7.8 1,0 739 1,25
16 0,0 0,0 3,7 0,48 4,2 0,7
17 2,2 0,3 7,4 0,95 9,0 1,5
18 33 0,45 3,6 0,46 2,4 0,4
19 8,0 1,1 6,2 0,8 9,0 1,5
20 0,0 0,0 0,0 0,0 2,7 0,45
21 0,0 0,0 0,0 0,0 4,8 0,8
22 4,3 0,6 0,0 0,0 3,6 0,6
23 2,2 0,3 3,3 0,42 4,1 0,68
24 3,6 0,5 0,0 0,0 0,0 0,0
25 0,0 0,0 0,0 0,0 3,6 0,6
Wartosc¢ skuteczna I = 725 A
IS = 780 A
I.. = 600 A
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Czynniki powyzsze znalazily odbicie w widmach amplitudowo-
~czestotliwodciowych:

- zmniejszyly sig¢ wartosci amblitud harmonicznych charakte=-
rystycznych, zwtaszcza wysokiego rzedu, przez co zmniejszyil sig
zakres czestotliwo$éciowy widma (rys. 7.8 oraz 4.5a),

I k “o” : i s Srinpu g el
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Rys.7.6, Charakterystyka amplitudowo=-czgstotliwoSciows przebiegdw

pradéw fazowych zasilajecych szafy rozdzielcze: a) szafa nr 1

MP=IV w Swieciu, prad w fazie S; b) szafa nr 1 MP=2 w Skolwinie,
prad w fazie R
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- znacznemu zmniejszeniu ulegty wartosci amplitud harmonicz-
nych parzystych, bowiem przebiegi pradéw fazowych zasilajacych
szafy sp znacznie bardziej symetryczne w obrebie okresu (rys. 7.7a
i 4.58).

- udrednieniu ulegly wartodci amplitud harmonicznych rzeddow
n=3k, np. wartosci amplitud 3-cich harmonicznych w przebiegach
praddw PANT=é6w MP=«2 w Skolwinie wynosity 4,8% i 227, a w przebie-
gu prgdu zasilania szafy wynosilty 17,5% (rys. 7.6b).

W tabeli 7.8 przedstawiono wartos$ci skuteczne oraz zawartos-
ci poszczegdlnych harmonicznych praddéw po wtérnej stronie trans-
formatordéw zasilajacych tyrystorowe napgdy maszyn papierniczych
MP-2 w Skolwinie oraz MP-IV i MP=V w Swieciu.

Na podstawie powyzszej analizy mozna stwierdzic¢, ze odksztai-
cenie pradu po stronie wtérnej transformatordw prostownikowyrh
jest stosunkowo duze, jakkolwiek mniejsze niz w przypadku nape-
déw indywidualnych., Stopienh tego odksztalcenia zalezy bezpo-
érednio od obcigZzenia poszczegdlnych przeksztattnikéw, Obcin-
Zzenie to z punktu widzenia zawartosci harmonicznych w pradzie
zasilajgcym jest zbyt maie w stosunku do mocy znamionowej prze=
keztattnikdéw. Sposdb doboru mocy dysponowanej napeddéw poszcze-
gélnych sekcji maszyn papierniczych podano w zaXgczniku,

7.2.4. Analiza prgddw przewodowych po stronie 6 kV trans=-
formatordéw prostownikowych

Prady przewodowe po pierwotnej stronie (6 kV) transformato-
row zasilajacych napedy maszyn papierniczych sg, przy uwzgled=-
nieniu przekiadni transformatora, sumg geometryczna praddw fa=-
zowych po stronie 0,4 kV przy dodatkowym przesunieciu fazowym
wynikajacym z grupy potaczeh uzwojer transformatora Dy&. V/
zwiazku z tym ksztatty tych przebiegdw sa odmienne od analizo-
wanych poprzednio, Przebiegi stracity zupeinie charakter impul-
sowy, odznaczaja si¢ wigksza symetrin w obregbie jednego okresu,
maja jednak ksztait wyraznie podkreslajacy wystepowanie 5-tej
harmonicznej o znacznej amplitudzie (rys, 7.7).



Tabela

Wartodci skuteczne oraz zawartos$¢ poszczegélnych harmonicznych po wtérnej stronie transformatordw

zasilajacych napedy MP-2 w Skolwinie oraz MP=IV i MP=V w Swieciu

Szafa nr 1, prad ig Szafa nr 2, prad ig Szafe nr 1, prad i; Szafa nr 2, prad ip
e MP=IV w éwieciu MP~IV w éwieciu MP=V w Swieciu MP~2 w Skolwinie
zg ; > > =
farmonicane wz;;gic zawartosé w::;gic zawartoscé w;:ggic zawartosd wgig;ic zawartoss
harmonicznej | procentowa | harmonicznej | procentowa | harmonicznej | procentowa | harmonicznej| procentowa
[A] £%3 [A] [%3 TA3 %42 (A (%1
4 28,0 <P 8,4 2,0 39,2 4,0 54,0 10,0
3 40,8 5,4 16,8 4,0 0,0 0,0 27,0 - 550
4 11,3 1,5 8,4 2,0 8,8 0,9 4,0 0,75
5 271,8 36,0 159,6 38,0 274 ,4 28,0 140,4 26,0
6 8,3 1,1 0,0 0,0 8,8 0.2 5,9 2,1
7 21,7 4,2 39,9 9,5 20,1 2,1 13,0 2,4
8 4,7 0,62 1.9 0,35 11,8 15 2 0,0 0,0
9 15,1 2,0 4,2 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0
10 4,5 0,6 259 0,7 0,0 0,0 0,0 0,0
11 60,4 8,0 24,0 5.7 76,4 7,8 20,5 3,8
12 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0.0
13 4,8 0,64 5,5 1,3 20,1 2.1 0,0 0,0
14 0,0 0,0 2,1 0,5 7.8 0,8 0,0 0.0
15 10,6 1,4 2,7 0,64 0,0 0,0 0,0 =050
16 0,0 0,0 1,3 0,3 0,0 0,0 0,0 0,0
17 28,7 3,8 6,7 1,6 35,3 3,6 4,9 0,9
18 0,0 0,0 1,7 0,4 0,0 0,0 0,0 0,0
19 0,0 0,0 1.9 0,45 14,7 1,5 0,0 g.,0
20 0,0 0,0 1,9 0,45 6,9 0,7 0,0 0,0
21 9,1 1.2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
22 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
23 15,8 2.1 3,8 0,9 19,6 2,0 0,0 0,0
24 0,0 0,0 1,3 0,3 0,0 0,0 0,0 0,0
25 0,0 0,0 0,0 0,0 12,7 s S 0,0 0,0
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Rys,7.7. Przebieqgi praddw przewodowych ip transformatordw za-

silajacych napedy tyrystorowe maszyn papierniczych po stronie

6 kV: a) zasilanie szaofy nr 2 MP=2 w Skolwinie; b) zasilanie
szafy nr 2 1iP=-IV w Swieciu

Powyzsze cechy znajduja odzwierciedlenie w widmach amplitudowo-
-czgstot liwosciowych (rys. 7.8):

- zdecydowanie ograniczyl si¢ zakres czgstotliwosciowy wid-
ma, dzigki zanikowi harmonicznych wysokiego rzedu, zwigzanych z

impulsowym charakterem przebiegu po stronie 0,4 kV (rys. 7.8a),
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ys.7 Charakterystylka amplitudouo—rrnstotliwo sciowa praddow

przewodowych ip transformatordw zasilajacych po stronie 6 kV:
a) szafe nr 2 LP-Z w Skolwinie, b) szafe nr 2 MP-V w Swieciu

- wystgpuje S5~ta harmoniczna o duzych wartodcianch amplitad
siggajacych 45j), co jest wynikiem znacznych wartodci amplitud
pigtych harmonicznych w przebiegach przeksztaltnikdw po stronie
0,4 kv (rys. 7.8a i b),

- wystepuje znaczna zawartos$¢ 3-ciej harmonicznej, lktérej
amplitudy dochodzs do 10%, co dwiadezy o utrzymujacej sig zZpa-
cznej niesymetrii prgddw przewodowych (rys. 7.8a),

~ wystgpuje znaczna zawartosc¢ 2-giej harmonicznej, lktéorej
amplitudy dochodzg do 8%, '
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abel s

i

Wartosci skuteczne pradéw przewodowych i oraz zawartosci poszczegdlnych harmonicznych po stronie 6 kV

transformatoréw zasilajacych napedy maszyn papierniczych MP-2 w Skolwinie oraz MP=-IV i MP=V

Swieciu

MP-IV Swiecie

MP=-IV Swiecie

MP-V Swiecie

MP-2 Skolwin

MP-2 Skolwin

i Transformator T=1/2 Transformator T=2/2 Transformator T=2/2 Transformator Transformator Tr 7a
: Z2C. . ; ; ; v
harmonicznej | wartedt | souartosd | WTTOSC  laauarrose | MATEOSC ) guareges | MATTOSC | ooiarross | METEOSE | o oarrose
hargoﬁicznej procentowa harﬁogicznej pEOContowa harho:icznej procentowa hargo;icznej AR CLE hargéﬁicznej procentowa
[Al (%7 [A] T%] [AJ %1 [A] [A)
2 0,75 3,0 0,4 4,5 2.2 3,5 3,8 8,1 1,1 3,0
3 1,12 4,5 0,99 11,0 0,0 0,0 4,2 9,0 3,0 8,0
4 0,25 1,0 0,18 2,0 0,3 0,5 0,8 1,8 Q,6 1,5
5 775 31,0 4,0 45,0 18,9 30,0 14,4 31,0 10,6 28,0
6 0,22 0,9 0,05 0,6 0,5 0,8 0,0 0,0 0,5 1,25
7 0,37 1,5 1,3 14,5 1,4 2,2 3,2 6,9 1,2 3,2
8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,8 1,3 0,0 0,0 0,1 0,42
9 0,42 1,7 0,22 2,5 0,0 0,0 1,0 21 a,0 0,0
10 0,0 0,0 0,09 1,0 0,0 0,0 0,4 a,o 0,0
11 1,55 6,2 0,49 5,4 4,4 7,0 1,9 0,9 2,5
12 0,0 0,0 0,05 0,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
13 0,27 1,1 0,22 2,5 1,6 2,5 0,9 0,0 0,0
14 0,0 0,0 0,04 0,5 0,6 1,0 0,2 0,0 G,0
15 0,31 1,25 0,09 1,0 0,0 0,0 0,3 0,0 0,0
16 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 0,0 0,0
17 0,72 2,9 0,18 2,0 2,4 3,8 0,4 0,2 0,52
18 0,0 0,0 0,04 0,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
19 0,25 1,0 0,09 1,0 1,2 1,9 0,4 0,0 0,0
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W tabeli 7.9 przedstawiono wartosci praddw oraz zawartosci
poszczegdlnych harmonicznych po stronie 6 kV transformatordw
zasllajacych poszczegdlne napedy maszyn papierniczych MP=-2

w Skolwinie oraz MP=IV i MP=V w Swieciu,

7.3. Analiza przebieqgdéw napieC po stronie 0,4 kV i

6 kV transformatordw zasilajacych napedy przeksztaitnikowe

OdksztaXcenie napigcia spowodowene jest, jak wiadomo, prze-
ptywem odksztaiconego pradu w sieci zasilajgcej wywolujacym
spadki napigcia na impedancjach elementdéw tej sieci. Dla prze-
biegéw okresowych, korzystajac z zasady superpozycji, mozna
analizg przeprowadzi¢ osobno dla poszczegélnych harmonicznych
napigcia i pradu:

U =1 .2 (7.2)

gdzie: Zn-impedancja sieci zasilajacej dla harmonicznej rze-
du n.
Z zaleznosci téj wynika, ze wartos¢ n-tej harmonicznej napie-
cia jest proporcjonalna do n-tej harmonicznej pradu odksztal-
conego, wymuszonego przez odbiornik nieliniowy oraz do impe-
dancji dla n-tej harmonicznej ukladu sieciowego liczac od stro=-
ny zaciskdw odbiornika nieliniowego. Po upraszczeniach zalez=-
noé¢ (7.2) mozna przeksztalcic do postaci:

U P
ZN
=n K K, K =20 100% (7.:3)
U, n ob 'r Sow !

gdzie: s = wartos¢ wzgledna amplitudy harmonicznej pradu
rzedu n w stosunku do amplitudy harmonicznej
podstawowej,
K

wspdiczynnik obcigzenia prostownika w stosunku do
obcigzenia znamionowego,

ob

K, = wspdiczynnik uwzgledniajgcy rozpiyw n-tej harmo=~
nicznej w sieci zasilajgcej,

Pzn - moc znamionowa prostownika,

>n ~ Napigcie znamionowe sieci zasilajgcej.
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Analizujac zaleznodci (7.3) mozna wysnué¢ nastgpujace vnios=-
ki

- dla przecigtnych warunkéw pracy badanych maszyn papierni-
czych odksztalcenia przebiegéw napig¢ na zaciskach 0,4 kV trans-
formatordéw zasilajgcych mogg by¢ znaczne z powodu duzych odksztal-
ceh przebiegdw prgddéw zasilajgcych ukiady przeksztaktnikowe, nie=-
zbyt duzej mocy zwarciowej na zaciskach 0,4 kV w stosunku do mo-
cy zainstalowanej w ukiadach przeksztaktnikowych oraz braku mo-
zliwogci rozpiywu skladowych pradu o wyzszych czgstotliwodciach
do odbiornikéw o charakterze liniowym,

- ze wzgledu na indukcyjny charakter impedancji zastgpczej
uktadu zasilajgcego oraz ze wzgledu na niewielkie wartosci am-
plitud harmonicznych pradu wysokiego rzedu w widmie amplitudo-
wo-czgstot liwodciowym napigC fazowych nie powinny wystepowac
harmoniczne wyzszych rzeddw, |

- ze wzgledu na to, ze ukiady przeksztattnikowe typu PANT
oraz TYRAK posiadajg diawiki komutacyjne po stronie zasilania
odksztatcenie napigcia powinno by¢ mniejsze, nizby to wyniknlo
z zaleznodci (7.3), a zatamania komutacyjne winny byc¢ znacznie
ograniczone, tak podwzgledem amplitudy, jak i czasu trwania,

Wnioski te znalazly potwierdzenie na drodze pomiarowej,
Charakterystyczne przebiegi oraz ich widma przedstawiono na
rysunku 7.9 i 7,10,
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Rys.7.9. Napigcie fazowe ugp zasilajpce szafe nr 1 1P=-TV v Cwie-

ciut @) przebieg warto$ci chwilowych, 'b) charakterygtykn ame-
plitudowo~-czgstotliwodciown
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Rys.7.10, Napigcie skojarzone upg pierwotnej strony transforma-

tora nr T7 zasilajacego szafg nr 2 MP=-2 w Skolwinie: a) prze-

bieg warto$ci chwilowych, b) charakterystyka amplitudowo~czgs~-
totliwodciowa

Widma amplitudowo~czgstotliwo$ciowe napig¢ fazowych po stro-
nie 0,4 kV (rys, 7.9b) zawieraja niewiele harmonicznych, jednak
o stosunkowo duzych wartoséciach, rzedu kilku procentéw. War-
tosci te sa nizsze niz by wynikalo z obliczen, W widmach usred-
nionych wida¢ niewielki wplyw zalaman komutacyjnych, gdyz, jak
wynika z przebiegéw czasowych napigcia (rys. 7.9a), sa one bar=-
dzo kréotkotrwate, W widmie napigcia fazowego MP-2 w Skolwinie
wystgpuje harmoniczna drugiego rzedu, ktérej kilkuprocentowa
wartos¢ amplitudy nie znajduje potwierdzenia w widmie przebiegqu
pradu, Mozna to uzasadnic¢ tylko wystg@powaniem tej skladove]

w napigciu generatordw sifowni wiasnej. Wspdiczynniki odksztat-
cenia napigcia obliczone na podstawie widm amplitudowo-czesto-
tliwosciowych osiagaong wartosci okolo 8%, a zmierzone przy uzy-
ciu miernika PZM=9 okoto 107, tabele 7.1 do 7.3. Sa one wigc
znaczne, jednak nie odbiegajgce od przecigtnych wartodci w te-
go typu ukladach. Przebiegi napig¢ skojarzonych po stronie

6 kV transformatordéw zasilajacych sg nieznacznie odksztalcone.
Pomijajgc stosunkowo duzp zawartosc 2-giej harmonicznej, rzedu

3% w napigciu skojarzonym IMP-2 w Skolwinie, znajdujaca uzasad-
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nienie w wystgpowaniu w napigciu generatorowym, pozostate
sktadowe widma: 3=-cia i 5-ta harmoniczna nie przekraczajag
wartosci 1%. Wspdiczynnik odksztaicenia w przypadku MP-2 w
Skolwinie réwna sie praktycznie wartosci amplitudy 2-giej har-
monicznej. Nik*e odksztalcenie napigcia skojarzonego po stro=-
nie 6 kV znajduje swoje uzasadnienie w znacznej wartosci mocy
zwarciowej na szynach 6 kV (stosunek mocy zainstalowanej odbior=
nikéw nielibiowych do mocy zwarciowej nie przekracza 1%) i w
geometrycznym sumowaniu sig napigc¢ wynikajgcym z grupy poxa-
czeh transformatordéw Dyb5.

7.4. Podsumowanie

Na podstawie wykonanych badan i analizy wyzszych harmonicz=-
nych w obwodach zasilania napgddéw tyrystorowych maszyn papier=
niczych mozna wyciagnqé nastgpujgce wnioski:

Maszyna papiernicza MP-2 w Skolwinie ma duzo mniejsza moc
zainstalowana w odbiornikach o charakterze liniowym niz maszy=-
ny MP=IV i MP=V w Swieciu, przy praktycznie tej samej mocy za-
instalowanej w przeksztaitnikach. Jest to powodem wystgpowania
wiekszych odksztaicen zaréwno w pradzie, jak i w napigciu zasi=-
lajacym naped MP-2 w Skolwinie. UkZlady sterowania, zabezpie-
czen i regulacji sa zasilane znacznie odksztaXconym napigciem,
Powoduje to ich wadliwe dziatanie. W celu poprawy niezawodnos-
ci dziatania powyzszych uktadéw nalezaloby zasila¢ je z odreb-
nego transformatora 6/0,4 kV, gdyz napigcie na poziomie 6 kV
jest stosunkowo malo odksztalcone. Pomiary wskazuja, Ze przyj-
mowanie prostokgtnego lub trapezowego przebiegu praddéw fazo-
wych do analizy harmonicznej powoduje duze biedy, szczegdlnie
dla harmonicznych niZzszych rzeddw. Przykladowo dla harmonicz-
nej 5-go rzedu biad wynosi okolo 25);, Jest to szczegdlnie is=-
totne dla ukltaddw rzeczywistych, poniewaz oznacza 2,5~-krotne
przekroczenie wartosci dopuszczalnej. Przeksztattniki sg obcig=-
zone w matym stopniu co powoduje, Zze przebiegi praddéw maja
charakter zblizony do impulsowego, tym samym znacznie wzrasta
odksztatcenie przebiegéw praddw fazowych i przewodowych. Duze
wspdiczynniki odksztatcenia krzywej napigcia 9 i pradu A dla
trzech badanych maszyn papierniczych wskazuja na znaczne pogor-

szenie jakosci energii elektrycznej przez napgdy tyrystorowe.
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8., UWAGI I WNIOSKI KOKNCOWE

Wyniki przeprowadzonej analizy teoretycznej oraz badan
przemysXowych mozna podsumowaC w formie nastepujacych wnios=-
kéw; dotyczacych oddziatywania napgddw tyrystorowych z pros-
townikami szeéciopulsowymi na sieC zasilajaca:

I. Wnioski wynikajace_z_analizy teoretycznej

I.1. Przy wyznaczaniu widma prgdu zasilajacego napedy tye
rystorowe z prostownikiem szes$ciopulsowym, gdyz takie sg sto-
sowane w polskich papierniach, niezbgdne jest uwzglednienie
wpiywu pulsacji pradu obcigzenia prostownika na wartosc¢ am-
plitud harmonicznych pradu. Nieuwzglednienie pulsacji pradu
obciazenia prostownika moze spowodowaC réznice w obliczonych
wartosciach amplitud harmonicznych pradu rzedu 100% w stosunku
do wartosci rzeczywistych,

I.2. Zasilanie ukiaddéw sterowania prostownikdéw tyrystoro-
wych z tych samych transformatordw, co ich obwody sitowe powo-
duje powstawanie w widmie pradu pobieranego przez prostownik z
sieci zasilajacej harmonicznych nietypowych o znacznych (rze-
du 6%) amplitudach,

I.3. Wypadkowy pragd harmoniczny kilku prostownikdw zasi-
lanych z tego samego transformatora jest z bardzo duzym prawdo-
podobiennstwem p=0,99 niewigkszy niz 90% ich sumy arytmetycznej.
Wykazano tez, ze wartos¢ wektora sumy kilku prostownikdw I

zmniejsza si@ liniowo wraz ze wzrostem liczby prostownikéw,

I.4, W celu dokiadnego wyznaczenia wspdiczynnika odksztal-
cenia krzywej napigcia 9 nalezy uwzgledni¢ pulsacje pradu ob-
cigzenia. Wspdkiczynnik odksztaXcenia napigecia ¥ mozna wyzna-
czy¢ na podstawie wspdiczynnikdw KQ i Ku, nalezy sie jednak w
tym wypadku liczy¢ z okoXo 30% biedem.

II. Wnioski_z_badan_ przemysiowych upowazniajg do stwier-
dzenia, ze:

IT.1. Uklady sterowania papierniczymi napedami tyrystoro-
wymi nalezy zasilaC z odrebnych transformatordéw niz ich obwo-

dy sitowe lub zastosowa¢ inny rodzaj sterowania (np. sterowanie
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nym stopniu jakos¢ i dokiadno3¢ sterowania, a tym samym przy-

asynchronic;zne"E wzgledem napigcia sieci). Poprawi to w znacz-
czyni sig do czgsciowego lub caikowitego wyeliminowania harmo-
nicznych niecharakterystycznych w widmie pradu zasilajacego.

II.2. Nalezy przeanalizowaC mozliwo$C¢ czgSciowego organi-
czenia mocy zainstalowanej w tyrystorowych napgdach maszyn pa=-
pierniczych pod katem oddziatywania tych napgddéw na siec¢ zasi-
lajgca. WymagaC to bgdzie doktadnej analizy z uwzglednienien
réowniez aspektédw ekonomicznych i wigzac sig bedzie prawdopodob-
nie z wprowadzeniem nowego typoszeregu produkowanych obecnie
w kraju przeksztaitnikéw dla papiernictwa.

II.3. Wielko$C¢ zakidcer wprowadzanych do sieci zasilajacej
przez papiernicze napgdy tyrystorowe produkcji polskiej nie od=
biega od zakidéceh wywoiywanych przez napgdy produkcji szwedz-
kie ASEA, '

Na podstawie przeprowadzonej analizy zweryfikowanej pomiarami,
a takze w oparciu o powyzsze wnioski, w szczegdlnosci zas wnio=-
ski I.1, I.3, I.4 autor uwaza obie postawione na wstepie pracy
tezy za w peini udowodnione.

W przodujacych firmach, produkujgacych napedy elektryczne,
takich jak ASEA, Siemens, Stromberg czy Harland Simons, trwaja
obecnie prace nad nowymi rozwigzaniami napedu elektrycznego
maszyn papierniczych. Wyniki badan wskazujg, Zze w przyszlodci
stosowany bedzie impulsowy naped prgdu statego lub przeksztal-
tnikowy naped pradu przemiennego.

*)

Sterowanie asynchroniczne polega na tym, Ze kat wysterowania
impulsdw bramkowych liczony jest od poprzedzajgcego impulsu
sterujacego w odrdéznieniu od sterowania synchronicznego, gdzie
kat sterowania zapionem synchronizowany jest wzgledem przebie-
gu napigcia sieci zasilajacej.
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Jedng z przyczyn tych poszukiwan jest che¢ uniknigcia nie-
korzystnego oddziaiywania na sieC zasilajgca. Sadzi sig bo-
wiem, ze naklady na urzgdzenia przeciwzakidceniowe begda w nie-
dalekiej przysziosci wyzsze niz naklady na nowe eozwigzanie
napgdu elektrycznego. Jednak w obecnej chwili problemy oddzia-

tywania tyrystorowych napeddw maszyn papierniczych sg proble-
mem dominujacym,

Autor uwaza, Zze jego propozycje metodyki analizy oddziaty-
wania tyrystorowych napedéw maszyn papierniczych na siec¢ wew-
ngtrzna papierni, w szczegdlnosci zas uwzglednienie wpiywu pul-
sacji pradu obcigzenia prostownika na widmo pradu pobieranego
z sieci zasilajacej oraz okresélenie wypadkowego prgdu harmonicz-
nego kilku prostownikéw zasilanych z jednego transformatora sag
pewnym odmiennym potraktowaniem rozpatrywanego zagadnienia niz
to jest w literaturze podawane, Tym samym zdaniem autora stano-

wi jego oryginalny wklad do bada tych probleméw.
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ZAELACZNIK

1. OPIS BADANYCH OBIEKTOW

1.1, Zasilanie napegdu tyrystorowego pradu statego maszyny
MP=2 w SZP=Skolwin

Sie¢ energetyczna w Szczecinskich Zakladach Papierniczych
"Skolwin" zasilana jest w Rozdzielni Sprzeglowej (RS) i Roz-
dzielni Giéwnej (RG). Rozdzielnie posiadaja podwdjny system
szyn o napigciu 6 kV. Szyny w RS nie sg sekcjonowane i sa
zasilane z dwdch transformatordw 110/15/6 kV o mocach 16 MVA
i 25 MVA, Szyny robocze w RG sg podzielone na trzy sekcje,
potaczone ze sobg za pomoca diawikowych sprzeggiet podiuznych,
szyny rezerwowe nie s sekcjonowane. Jedna z sekcji szyn robo=-
czych w RG polgczona jest za pomocg mostu szynowego z szynami
RS, do drugiej dotgczony jest generator 20 MVA, a do trzeciej
generator 11 MVA, Z RG i RS zasilane sa ia pomocg sieci ka-
blowej 6 kV rozdzielnie oddziatowe AO, AI, AIIL, AIII, ALV, AV
i rozdzielnia bl, "B". Naped elektryczny maszyny papierniczej
MP-2 zasilany jest z rozdzielni AII (RA II). Rozdzielnia ta
wyposazona jest w pojedynczy ukiad szyn, podzielony na dwie
sekcje, sprzegzone ze sobg za pomocy mostu szynowego. Z sekcji
I szyn zasilane sa silniki elektryczne pradu przemiennego o
tacznej mocy 1480 kVA, transformator 6/0,4 kV=1000 kVA i trans-
formator nr 7 - 6/0,4 kV o mocy 800 kVA i ukiadzie polaczen
Dy5 zasilajacy szafe nr 2, zawierajgcg dwa ukiady przeksztaltni-
kowe PANT 250 i pig¢ PANT 100 napedu elektrycznego MP2. Z sek-
cji II szyn w RAII zasilane sg silniki elektryczne pradu prze-
miennego o tacznej mocy 1070 kVA, transformatory 6/0,4 kV o
mocach 1000 kVA i 630 kVA oraz transformator nr 7a - 6/0,4 kV
o mocy 800 kVA i ukitadzie poigczen Dy5 zasilajacy szafeg nr 1
zawierajacq dwa ukilady przeksztaitnikowe PANT 500 i jeden
PANT 100 napgdu elektrycznego MP2. Iloce zwarciowe w omawia-

nym ulkktadzie wynoszag:
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- na szynach 110 kV: 1650 MVA,
- na szynach 6 kV w RG i RS, przy zamknigtym wyktgczniku
mostu szynowego: 320 MVA,

- na szynach 6 kV w RS, przy otwartym wytaczniku mostu
siynowego: 240 MVA,

- na szynach 6 kV w RG, przy otwartym wytaczniku mostu
szynowego: 82 MVA,

- na szynach 6 kV w RAII przy zamkni@tym wytaczniku mostu
szynowego tej rozdzielni: 250 MVA,

- na szynach I lub II sekcji 6 kV w RAIL, przy otwartym wy-
taczniku mostu szynowego tej rozdzielni: 208 MVA,

- na szynach 0,4 kV szafy nr 1 lub szafy nr 2: 5,4 MVA,

Schemat ideowy czgsci sieci energetycznej w SZP "Skolwin"

zasilajacej naped elektryczny maszyny papierniczej MP2 przed-

stawiony jest na rysunku 6.1 (w tekscie) .

Silniki pradu staiego, wchodzgce w skiad napedu elelktrycz-
nego MP-2 sg zasilane przez uklady przeksztaitnikowe typu PANT,
produkowane przez Fabryke Transformatordw i Aparatury Trakcyj=
nej "ELTA" w todzi. W skiad ukiadu PANT wchodzi trdjfazowy,
szesciopulsowy, peinosterowny, tyrystorowy prostownik mostko=-
wy oraz uklad regulacyjny, ziozony z regulatora napigcia, re=-
gulatora prgdu, regulatora predkosci przelgcznika zmiany kie-
runku wirowania, zawierajgcy cziony sprzgzenia pradowego i
sprzezenia tachometrycznego. UkZady PANT sg wyposazone w diawi-
ki komutacyjne po stronie zasilania, natomiast nie posiadaja
dtawika po stronie pradu wyprostowanego. Dzigki zastosowaniu
petnosterownego mostka tyrystorowego i przefacznika zmiany
kierunku wirowania uktad umozliwia prace falownikowa, po do=-
konaniu zmiany kierunku napigcia wyjéciowego prostownika wzgleg-
dem aktualnie wystgpujgcej SEM twornika., Wystepuje przy tym
hamowanie elektryczne z czesciowym zwrotem energii do sieci,
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1.2. Zasilanie napeddédw tyrystorowych pradu stazego

maszyn MP-4 i MP-5 w ZCiP w Swieciu

Sie¢ energetyczna w Zakladach Celulozy i Papieru w Swie-
ciu zasilana jest z Rozdzielni Sprzeglowej] (RS) i Rozdzielni
Giséwnej (RG). Rozdzielnie posiadaja podwéjny system szyn o
napigciu 6 kV, Szyny w RS nie sa sekcjonowane i sg zasilane
z dwéch transformatordw 110/15/6 kV o mocach 25 MVA i 16 MVA,
Szyny robocze w RG sa podzielone na pigé¢ sekcji potaczonych ze
soba za pomoca dlawikohych sprzegiet podiuznych, szyny rezer-
wowe nie sa sekcjonowane. Pierwsza sekcja szyn roboczych w RG
potaczona jest za pomoca mostu szynowego z szynami RS, do dru=-
giej dotaczony jest generator 11,3 MVA, do trzeciej generator
13,7 MVA, do czwartej generator 40 MVA, i w kofcu do pigte}
generator 40 MVA, Rozdzielnie oddziaiowe zasilane sg z RG
przez dlawiki dla zmniejszenia mocy zwarciowej w sieci 6 kV
i na zaciskach odbiornikdéw. Maszyna papiernicza NP4 zasilana
jest z dwéch rozdzielni oddziatowych STR=14 i STR=15. Roz=-
dzielnia STR=-14 zasilana jest z sekcji III w RG, natomiast
rozdzielnia STR-15 z sekcji IV. Naped elektryczny maszyny pa=
pierniczej MP=4 zasilany jest z rodzielni STR-15., Rozdzielnia
ta jest wyposazona w pojedynczy, nie sekcjonowany, ukXad szyn,
Z szyn tej rozdzielni zasilane sa silniki elektryczne pradu
przemiennego o %tacznej mocy 3350 kW oraz dziesie¢ transforma=-
toréw 6/0,4 kV o mocy 800 kVA i ukiadzie pokaczen Dy5 kazdy.
Transformator T1/3 zasila szafg¢ napgdu tyrystorowego krajarki
zwojéw, natomiast transformatory T1/2 i T2/2 zasilaja szafy
nr 1 u 2 napgdu tyrystorowego maszyny pabierniczej MP-4, Sza-
fa nr 1 zasila dwa ukiady przeksztaitnikowe PANT 500 i jeden
PANT 100, natomiast szafa nr 2 zasila dwa ukiady przeksztaltni-
kowe PANT 250 i piec¢ uktadéw PANT 100,

Schemat ideowy zasilania rozdzielni STR~=14 i STR-15 zasila=-
jacych maszyng papierniczg MP-4 przedstawiony jest na rysunku
6.2 (w tekécie).

Maszyna MP=V zasilana jest z rozdzielni STR-9, Rozdzielnia
ta zasilana jest z II sekcji w RG. Posiada ona pojedynczy
uktad szyn, podzielony na dwie sekcje, sprzezone ze soba za
pomocg mostu szynowego., Z sekcji I zasilane sg silniki elek=

tryczne pradu przemiennego o %acznej mocy 1370 kW oraz piec
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transformatordéw 6/0,4 kV o mocy 800 KVA i grupie polgczen

Dy5 kazdy. Transformator T1/1 zasila szafg nr 2, zawierajg-

cg dwa ukiady przeksztaltnikowe YIMG 238 i piec¢ YIMG 79.7
napgedu elektrycznego maszyny papierniczej MP=-Vm Z sekcji II
szyn w STR=9 zasilane sa silniki elektryczne pragdu przemienne=-
go o gcznej mocy 1450 kW oraz pig¢ transformatoréw o identycz~
nych parametrach, jak zasilane z sekcji I. Jeden z nich T2/1
zasila szafe nr 1 zawierajacg dwa ukiady przeksztaitnikowe

YIMG 379 i jeden YJIMG 79.7 mapedu elektrycznego maszyny pa-
pierniczej MP=V,

Moce zwarciowe w omawianym ukladzie wynosza:

- na szynach 110 kV: 1200 MVA,
- na szynach 6 kV w RG i RS, przy zamknigtym wytgczniku
mostu szynowego: 324 MVA,

- na szynach 6 kV w RS, przy otwartym wytaczniku mostu
szynowego: 247 MVA,
- na szynach 6 kV w RG, przy otwartym wyXgczniku mostu
szynowego: 77 MVA,
- na szynach 6 kV w STR=14 i STR-15 przy zamknigtym wyilgcz-
niku tych rozdzielni: 271 MVA,

. MP-Iv ™ Na szynach 6 kV w STR=15: 205 MVA,
- na szynach 0,4 kV szafy nr 1 i 2: 10,6 MVA,
- na szynabh 0,4 kV szafy krajarki: 5,4 MVA,
- na szynach 6 kV w STR=9 przy zamhnigtym wyigczniku
tej rozdzielni: 256 MVA,
- na szynach I lub II sekcji w STR=9, przy otwartym wy=-
Mp=¥ taczniku mostu szynowego tej rozdzielni: 211 MVA,
- na szynach 0,4 kV szafy nr 1 lub nr 2: 5,4 MVA,

Schemat ideowy czed$ci sieci energetycznej w ZCiP w Swieciu
zasilajacej napgd elektryczny maszyny papierniczej MP=V przed-
stawiony jest na rysunku 6.3 (w tekscie).

Silniki prgdu statego, wchodzace w skiad napgedu elektrycznego
MP-IV sg zasilane przez ukiady przeksztaXtnikowe typu PANT opi=-
sane w poprzednim rozdziale, natomiast w maszynie MP-V do zasi=-
lania silnikdéw prgdu statego wykorzystano przeksztattniki typu
TYRAK, YJMG, produkowane przez szwedzkg firme ASEA,
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Uktady YIMG sg budowane jako tréjfazowe, szesciopulsowe, pek-

nosterowne, tyrystorowe prostowniki mostkowe, Zawieraja one

ponadto ukiad regulacyjny zioZzony z regulatora napiecia, regu=-

latora pradu, regulatora predkosci i przeigcznika zmiany kie-

runku wirowania, zawierajacego cziony sprzezenia zwrotnego

pradowego i tachometrycznego, Tak, jak ukiady typu PANT, ukla=-

dy typu YIMG wyposazone sg w diawiki komutacyjne po stronie

zasilania i nie posiadajg diawika po stronie pradu wyprosto=-

wanego, Uk*ady YIMG umozliwiaja prace falownikowag napedu z

czgsciowym zwrotem energii do sieci. Schematy ideowe napedéw

tyrystorowych PANT i YOMG przedstawiono na rysunkach 1.1 i

1.2 zatagcznika.

2. POMIARY PRADOW I NAPIEC ZASILAJACYCH TYRYSTOROWE NAPEDY
PAPTERNICZE MP-2 W SKOLWINIE ORAZ MP-IV i MP-V W SWIECIU

2.1, Lokalizacja punktdéw pomiarowych

Pomiary i rejestracjg¢ pradéw i napigc zasilajacych papier-

nicze napedy tyrystorowe w SZP w Skolwinie oraz ZCiP w Swieciu

wykonano wykorzystujgc nastgpujgce pola pomiarowe oraz cele

zasilania szaf tyrystorowych w rozdzielniach tych zaktadéw;

a)
b)

c)
d)
e)
f)

g)

h)

- w SZP w Skolwinie:
Maszyna papiernicza MP=2
rozdzielnia AII, sekcja I szyn 6 kV, pole pomiaru napiegcia,
rozdzielnia AII, sekcja I szyn 6 kV, pole transformatora nr 7,
rozdzielnia AII, sekcja II szyn 6 kV, pole pomiaru napigcia,
rozdzielnia AII, sekcja II szyn 6 kV, pole transformatora nr 7a,
szafa nr 2, zasilajgca ukiady przeksztaitnikowe 5 PANT 100 i
2 PANT 250, cela zasilania szafy nr 2 z transformatora nr 7,
szafa nr 1, zasilajgca uklady przeksztaitnikowe PANT 100 i
2 PANT 500, cela zasilania szafy nr 1 z transformatora nr 7a,
szafa nr 1, cela zasilania ukiadu przeksztaitnikowego PANT 500
napgdu sita,
szafa nr 1, cela zasilania ukiadu przeksztaXtnikowego PANT 500
napedu I i II prasy ssacej.



3x 380V S0Hz

T

0D

SS
PP
FP

ZT
BP
PKWY

DNT

RO

m RP
220y~ RA

- ST
[(¥]zw g

ZZ
[ PNS

[]:R]W PSP
PTS
TZ
1-‘-'.':',

yAL

o7
NV

SW

MW

PODSTAV/OWE OZNACZENIA:

- odiagcznik

- bezpieczniki

- stycznik sieciowy

- przektadniki pradowe

- filtr przepieciowy

- zespdt tyrystorowy

- bezpiecznik pomiarowy

- przeXacznik kierunku
wirowania

- dzielnik napiecia
tachogeneratora

- regulator predkosci

- regulator pradu

- regulator adaptacyjny

-_sterownik

- zasilacz stabilizowany

- zasilacz niestabilizowan¥

- przekaznik nadpradowy silnika

- przeksztattnik sygnafu prado-
wego

- przekaznik termob. silnika

- transformator zasilajacy

- transformator wzbudzenia

- zespdt wzbudzenisa

- regulator wzbudzenia

- stycznik wentylatora

- silnik wentylatora

Rys.1.1,., Schemat ideowy napsdu tyrystorowego PANT

8etl
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Rys.1.2., Schemat ideowy napgdu tyrystorowego TYRAK YIMG:

PPD - przekaznik pradu doziemienia, PPS - przekaznik pod-

napigciowy silnika, TC -~ transformator wentylatora silnika,
inne oznaczenia jak na rys, 6.4

- w ZCiP w Swieciu:

Maszyna papiernicza MP=-IV

a) rozdzielnia STR-15, szyny 6 kV, pole pomiaru napigcia,

b) rozdzielnia STR-15, szyny 6 kV, pole transformatora T1/2,

c) rozdzielnia STR-15, szyny 6 kV, pole transformatora T2/2,

d) rozdzielnia STR-15, szyny 6 kV, pole transformatora T2/3,

‘e) szafa nr 2, zasilajpca ukiady przeksztaZtnikowe 5 PANT 100
i 2 PANT 250, cela zasilania szafy nr 2 z transformatora
T1/2,

f) szafa nr 1, zasilajaca uklady przeksztaltnikowe PANT 100 i
2 PANT 500, cela zasilania szafy nr 1 z transformatora T2/2,

g) szafa krajarki zwojéw, zasilajaca ukiad przeksztattnikowy
PANT 250, cela zasilania szafy krajarki zwojéw z transforma=-
tora T2/3.
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Maszyna papiernicza MP=-V
a) rozdzielnia STR-9, sekcja II szyn 6 kV, pole pomiaru napigcia,
b) rozdzielnia STR=9, sekcja II szyn 6 kV, pole transformatora
T2/2,
c) szafa nr 1, zasilajaca uktady przeksztaktnikowe YIMG 79.7 i
2 YOMG 379, cela zasilania szafy nr 1 z transformatora T2/2,
d) szafa nr 1, cela zasilania ukladu przeksztattnikowego YIMG
379, napgd prasy ssacej,
e) szafa nr 1, cela zasilania ukladu przeksztattnikowego YIMG
379, naped sita.

2.2. Aparatura uzyta podczas pomiardw i obrdébki labo=-

ratoryinej

Pomiary i rejestracje¢ przebiegdéw pradéw i napigC zasilaja-
cych prostowniki tyrystorowe wykonano w oparciu o unikalng apa-
raturg pomiarowa. Wykorzystano zestaw przyrzaddéw pomiarowych
produkowanych przez dufiskg firmg Bruel-Kjaev,

Uzyte przyrzady posiadaly nastepujace dane:

1. Rejestrator magnetyczny typ 7003 o nastgpujgcych da-
nych znamionowych: cztery kanaiy pomiarowe, zapisujace w sys=-
temie FM, jeden kanai informacyjny z zapisem bezpos$rednim, du=-
ze predkoéci przesuwu tadmy, 38,1 cm/s £0,25% i 2,81 cm/s %
0,25%; =zakres czgstotliwodci przy zapisie FM i predkodci prze-
suwu 38,1 cm/s wynosi od O do 12,5 kHz(%1 dB) przy wspéiczynni-
ku sygnat—szum wigkszy od 44 dB, a dla predkosci przesuwu
3,81 cm/s od O do 1 kHz (%1 dB) przy wspdtczynniku sygnakt-szum
wigkszym od 39 dB; zakres wartosci skutecznej sygnaléw wejs-
ciowych od 1 do 50 V regulowany 34~-decybelowym potencjometrem;
impedancja wejsciowa 100 kN,/100 pF.

2. Generator sinusoidalno-szumowy typ 1024 o zakresie
czgstotliwodci 20 Hz-20 kHz, mocy wyjsciowej 2,5 W, znieksztak-
ceniu sinusoidy bez obcigzenia dla 1 kHz mniejszym od 0,2%,
wspdiczynniku sygnat-szum wigkszym od 70 dB, maksymalnej war-
todci skutecznej napigcia wyjdciowego 40 V, ,

3. Woltomierz-wzmacniacz elektroniczny typ 2425 do po=-
miaru napigcia zmiennego w zakresie czegstotliwosci 0,5 Hz do

500 kHz z doktadnos$cig 0,5 dB,a w zakresie 2 Hz do 200 kHz
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z doktadnoscig 10,2 dB, o 12 zakresach pomiarowych od 1 mV do
300 V, z mozliwoscig wskazywania ujemnej i dodatniej wartosci
szczytowej, rzeczywistej wartosci skutecznej, wartosci dred=-
niej oraz utrzymania wskazania maksymalnego, moze by¢ uzywany
jako wzmacniacz pomiarowy o maksymalnym wzmocnieniu 60 dB,

4, Vizmacniacz mocy typ 2706 o zakresie czgstotliwosci
od 10 Hz do 20 kHz, maksymalnej mocy wyjsciowej 75 VA przy ob-
cigzeniu 3 0 i ograniczeniu pradowym 5 A lub 1,8 A,

5, Cyfrowy rejestrator sygnaidéw przypadkowych typ 7502,
przeznaczony do rejestracji sygnatéw przypadkowych o krétkim
czasie trwania, a nastgpnie odtwarzania ich przy dowolnej pred-
kosci transformacji. Szybkos$¢ prébkowania przyrzadu przy re-
jestracji moze wynosi¢ od 100 do 100 Q00 préb/s przy odtwarza-
niu za$ od 500 do 500 000 prdéb/s, co przy uzyciu specjalnych
filtrow doplnoprzepustowych zezwala na rejestracje sygnaléw
w pasmie czgstotliwoéci 0-25 kHz, a odtwarzanie sygnaléw w
pasmie czestotliwosci 0~125 kHz, Przyrzad umozliwia wewng=-
trzne i zewngtrzne wyzwalanie oraz niezalezny wybér predkosci
prébkowania przy rejestrowaniu i odtwarzaniu, jak réwniez umoz-
liwia regulacjg¢ poziomu wyzwalania, opdZniania i czasu rejestra-
cji po wyzwoleniu,

6. Rejestrator X=Y typ 2308, umozliwia on zapis z szybkodcig
narastania sygnatu 1000 mm/s i z maksymalnym przyspieszeniem
100 m/sz, w jednym z 15 skokowo wybieranych zakreséw czuktodci
od 20 FV/mm do 1 V/mm i z jedng z 9 szybkosci przesuwu od
0,2 do 100 mm/s.

7. Oscylograficzny, cyfrowo-pamigciowy, wgskopasmowy, wielo=-
kanatowy analizator czegstotliwosci typ 3348 o nastegpujacych pa-
rametrach: 11 zakresdw czgstotliwodci od 0-10 Hz do 0-20 kHz,
kazdy zakres podzielony na 400 kanaiéw o stalej szerokodci pas-
ma p=B/400, PSdel'SPiS%' przy korekcji funkcja prostokatna
lub funkcjg wagi Hanna; dynamika 50 dB ponizej poziomu prze-
cigzenia ciggiym sygnalem sinusoidalnym; mozliwos$¢ przedsta-
wienia spektrum na kalibrowanym ekranie lampy oscyloskopowej,
rejestrogramie uzyskanym przy wspéipracy z rejestratorem typ
2307 lub wskazniku cyfrowym typu Nixie. Wynik moze by¢ réwniez
zmagazynowany, pdZniej zaé poddany dalszemu procesowi przetwa-
rzania danych. Analizator zaopatrzony jest w automatyczne
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urzadzenie, umozliwiajace analizg¢ przebiegdéw przypadkowych

i

nieustalonych, o z géry ustalonym poziomie wyzwalania, pa=-

mige¢ magazynuje 800 prdbek po i 400 prébek przed wyzwoleniem,
mozliwe jest uzyskanie kwadratu pojedynczych skiadowych widma
do pomiaru widma ggstosci mocy; 400-pozycyjny przekacznik
steruje wskaznikiem okreslajacym czegstotliwos$eé i aktualny
poziom sygnaiu w wybranym kanale. Analizator umozliwia dostar-
czenie co 45 ms nieuSrednionego widma sygnatu oraz udrednionej

liniowo lub wykZadniczo wybranej liczby statystycznie niezalez-
nych widm sygnaiu przy jednym z osémiu czasdw udredniania dla
kazdego zakresu czgstotliwosci. Posiada réwniez dwie pamigci

odczytu, co umozliwia pordwnanie dwéch rdéznych widm. Mozliwe

sq trzy sposoby pracy: aktualizowanie przedstawionego na ekra-

nie widma co 45 ms, pordwnanie biezgcego i uprzednio zapamigta-

nego statego widma, pordwnanie dwéch uprzednio zapamigtanych
widm.

8. Rejestrator poziomu typ 2307 o nastgpujacych danych

znamionowych:

zakres czestotliwodci 2 Hz=-200 kHz, maksymalna czulodc 10 mVSk,
wymienny potencjometr ZR 005 o charakterystyce logarytmicznej,
dynamice 50 dB, dokiadnosci %t0,3 dB,
predkosc pisaka dla tasmy o szerokosci 100 mm regulowana w 15
zakresach od 4 do 2000 mm/s,
predkosd¢ przesuwu papieru regulowana w 10 zakresach od 0,0003
do 100 mm/s,
zdolnodC rozdzielcza dla tasmy o szerokosci 100 mm=0,5 mm,

9, Heterodynowy filtr wspdibiezny typ 2021 o nastegpu=-

jacych danych:

zakres czestotliwodci od 5 Hz do 10 kHz,
wybdr stalej szerokoéci pasma 3-decybelowego B o nastgpuja-
cych wartosciach: 3,16 Hz, 10 Hz, 31,6 Hz, 100 Hz, 316 Hz,
zakres dynamiczny 75 dB,

10, Wzmacniacz pomiarowy typ 2607 o nastgpujacych danych:
zakres czestotliwoéci od 2 Hz do 200 kHz,
zakres czulodéci napigc¢ wejsciowych od 10 MV do 300 V,
zakres dynamiki wyjécia przy sygnale sinusoidalnym 60 dB,
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Przy wykorzystaniu powyZzsze]j aparatury uzyskano zestaw re-
jestrograméw przedstawiajgcych przebiegi sygnaiéw pradéw oraz
napig¢ zasilajacych badane napgdy tyrystorowe maszyn papierni-
czych,

Rejestrogramy przedstawiono w tablicach od T1 do T34.
Tablice Tl do T13 przedstawiaja przebiegi oraz widma przebie-
gébw pradéw i napigC zasilajecych naped MP=2 w Skolwinie, ta-
blice T14 do T21 naped MP-IV w Swieciu, tablice T22 do T27
napgd MP-V w Swieciu oraz tablice T28 i T29 naped krajarki
zwojdéw MP=IV w Swieciu. ODodatkowo w tablicach T30 do T34
przedstawiono obwiednie przebiegéw skladowych wgskopasmowych
widma czgstotliwosciowego.
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o/s widmo mopl i budowo=ozgntotLiwndodowst puomo™= 2 Wiz, dynamikn & 50 dB, paug uhrednina
nin -~ 115 &,
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T 9. Rozdzielnia AII - gekeja I szyn zbiorczych.

Transformitor 17, zasilajney szafe tyrystorown nr 2 napedu MP=2,

llapleele nkajarzone wp. plerwotne) strony tranoformatora,

Winrtoted 1 Upqrfit00 v, u"” ',lr..‘r,r.oo vy ”nn m”n%oo vy Uns gt 9300 Vi

n/e prodileg esanovy napigotn u,

b/e wldno nmplttudownLnnqnbntljgnﬁcinwel pinmo = 500 Hay dynamikn = 80 48, ezna whradnine
nin = A0 mt,

o/ widmn nuplLndowo=nsgntotliwotalowet panmo ~‘gnu flmy Aynnmikn = B0 dhy azan wdrndnin.
nin = 1 "
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T 404 NosdzieIntn ATT = pakejn T onzyn zhinrezyeh,
Tronaformator M7, znodlniney ozale tyryatorowsy nr 2 napgdu NP=2,
Prod 1p plerwotnef strony transfornnborn,

Wnrtodeit nlkutecznn - In"?)@ Ay drednin - In hy =33,4 As

n/y praeblep eznnowy prdu 11,

b/« widmo nmpl1tudowo-n:1nto&liwnﬁciowtl pnnmo =~ 2 Wiz, dynnamika <« 50 A, aznh virednin-
nin = 40 mn,

e/« widmo amplitudowo=nzentotliwnAoiower pnomo = 2 Wiz, Aynamikna « 50 4N, azan vhrednin-
nin =~ 115 n.
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T 11s  Rozdzielnin AIT - pekejn T ezyn zbioresych. :
Tranaformator T7, zasilnjncy szafe tyryotorown nr 2 napedu MP-2,
linpiecle fazowe “Ro wtdrne ) strony transformatora.

Wartoded 1 Upo=224 ¥y Uno ﬁr‘=198 v, UHO mags=346 ¥y Yho maxa"346 Vo

1

n/s proebiep eznnowy napigeln u,

b/« vildmo mnplttudowo-omntntltggﬁuinvml pnomo = 9 Wiz, dynamikn = 80 4B, aznn wdradnine
nia -« 40 mn, \ ‘

0/s widmo nmplitudowo~czentotliviod alowet E§§m° ?15 E{z, dynamika = 50 4B, bzAs hdrednine

-~ .



ENSRN

: ::SOON'W

& «—4000

0355

P 1102 i Iy

Zg' ]

ir

"

Broel & Kjrer

o 102 4l vhlJ'g 'J‘ 1’ 44.'-&; Ay

T 12. Rozdzielnia AII -.sekcjn I szyn zblorezych.

Tranoformator T7, zasilajncey sznfe tyrystorown

zgﬂg_in whdrne)] strony tranaformatora,
Wartodedr . nkutneznn - I —“40 A,
n/« przebles cznnowy prqdu i (

b/+ widmo "mplttudowo-c?antoklivoﬁniower pnamo
nin =
0/« widma nmplitiudowd=annntot)iwodol ovit panmo
nin ~

Arodnin ~ I

49 2
nr 2 napedu MP~2,

1‘-"450 Ao

~ 2 ¥z, dynnmikn = 50 dB, eznn uhradnin-
40 mn,
« 2 Wimy dynnmikn w 50 Al nrng whredpdn-
1‘5,”0
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Rozdzielnin AI1 - gekeja I pzyn zbiorezych.

Trﬂnnfnrmwtor T7y znsilajney szafe tyrystorown nr 2 nnpedu MP- ?.
rvqﬂ_1 wtbdrme) ntrony franaformatora,

W\rtnwv1| nltnaznn - I w)OO Ay  drednin - IB by =430 Ay

0/« przebles oznnowy prq!u i :

b/4 widmo nmp]ttudowo—n"ﬂntngliwoﬁclownl panmo = 2 kiz, dynamikn = 50 48, eznm wiredninae
nia « 40 mo,

e/s widmo ampli tudovo-czentotliwoficlowat promo « 2 Wiz, dynnmiVn =~ 50 Ay azhn Wiradnina
nin = 115 n, '
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Te14. Rozdzielnia 0,4 kV napedu MP - 4, Szufa zagilajgoea I,

Napieole fazowe u.,, no szynach pzafy I, VWartodd skuteozna Uj

ou2|‘j V.
a/. przeblepg wartodel chwilowych,

b/« charaktorystykn amplitudovo-czeototliwodelowas

papmo = 5 klu, dynamikn = 50 dB, czns uwdrednlonin - 9140 v,
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T. A5,

'Rozdzie]nia 0,4 kV napgdu MP-4, Siufuvzusilujqoa I.

Prgd iB zagilania szafy I, Wartod é skuteczna Ia e 755 A,
a/. przebleg wartoSai chwilowych,
b/, chnrakterystyka amplitudowo~czgstotliwodciowny

pnomo = 2,5 kilz, dynnmikn = 50 dB, ozny wiredninnia « 18%,6 g,
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Te46.  Nozdzielnia 0,4 kV nnpgdu MP-4, Suafa zapilajpea II,
Napigole fazowe u , na szynach eznfy II, Wartosé skuteczna U"o = 215 V,
a/. przebleg wartodel chwilowych,
v/, charakterystyka amplitudowo-crzgatotliwodciownt

papmo = 5 Mz, dynamika - 50 dB, ozts udredniania - 91,8 u,
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Tef?. Nozadzielnla 0,4 kV nap¢du MP-4, Szofa zavilojnpea II,
Prgd 19 zasllanin pzafy 1T, Wartodé skuteczna IB m 420 A,

a/, przebieg wartodci chwilowych,
b/. charakterystyka amplitudowo-czg¢stotliwodol owns

pasmo ~ 2 klz, dynamikn = 50 dB, cznng uwirodninnin -~ 5Ty3 b
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Pe48. STR = 15/2 1 rozdzielnia 6 kV. Transformator T-1 zasilajfoy szafe I napedu MP-4,

Napigcle skojarzone W, nAa zaciskach T-1 po stronie 6 kV,
Wartosd skutecrnn Uy = 598 XV,

o/, przoblog wartodel chwilowych,

b/, charakteryntykn umplltudnwo-czgutotliwoéciowu t

pasmo = 2 iz, dynamikn - SOV?H, oz8s udredniania - 57,3 n,
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8TR - 15/2 1 rozdzielnia 6 kV, Trnnrsi‘brmator T-1 zasilajpoy szafe I' napgdu MP-
Prqd 4, transformatora T-1 po stronie 6 kV. Wortoté pluteozna Ip = 25 A,

n/, przebleg wartofci chwilowych,

b/. charakteryotykn nmplitudowo=czgntotliwos ol owns

paomo = 2,5 klz, dynamikn - 50 dB, ozop udredniania - 183,6 o,
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T, 20. STR - 15/2: rozdzielnia 6 kV. Trénsformafor T-2 zasilajgcy szafe II napedu MP-4,

Napiecie skojarzone Upg DA zaciskach T-2 po stronie 6 kV,

Wartosé skuteczna URS = 5,8 kV,
a/. przebieg wartodci chwilowych,
b/. charakterystyka amplitudowo-czestotliwodeciowat

pasmo - 2 iz, dynamika - 50 dB, czas udredniania - 57,3 g,
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T,21, STR - 15/21 rozdzielnia 6 kV, Transformator T-2 zasilajgoy szaf¢ II napgdu MP-4,
: Prad 1R transformatora T-2 po stronie 6 XV, Wartodé skuteozna IR = 9 A,
n/. przebleg wartoscl ohwilowych,’
b/. charaktoryntykn umplituéowo—czqutotliw06010wul
pasmo ~ 2,5 Wlz, dynamika - 50 dB, ozfs udredniania - 183,6 s,
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7,22, Rozdzlelnia 0,4 kV napedu 4P-5, Szafa ASEA,

l{apig’oie fazowe Upg DA szynach szafy ASEA, Wa:rtoéé skuteczna U‘O 5 208 V,
a/, przebleg wartosci chwilowych,

.b/. oharaktoeryotyka amplitudovwowozyntotliwed olowar

puowo - 5 Wiz, dynswlkn - 50 dB, czas udredniania - 91,8 a,
c/. gharaktoryatyka anplitudowo-cagutotlivodclonay

puswo - 2,5 kilz, dynamika - 50 dB, czas udredniania - 40 ms,
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T,23. Rozdzielnia 0,4 kV napedu MP-5. Szanfa ASEA,
Pryd 1T zasilania n.zafy ASEA. Wartodé skuteczna I'I.‘ = 980 A,
a/. przebleg wartodcl chwilowych,
b/ oharnkterystykn amplitudovo~czgntotliwodclowns
papmo = 2,5 Wiz, dynoamike - 50 dB, cz‘nn udredniania ‘'~ 183,6 a,
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T.24. Rozdzielnia 0,4 kV,napgdu MP-5, Szafa ASEA,

Prqd i, napgdu prasy segcej. Warto$d skuteozna I, = 470 A,
a/. przebieg wartodci chwilowych,
b/. oharakterystyka amplitudowo-ozentotliwodolowas '

pasmo = '2,5 ki{z, dynamika - 50 dB, czas udredniania - 183,6 s,
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T.25.  Rozdzielnia 0,4 kV napedu MP-5, Szafa ASE4.
Prgd 1T napedu walca napedowego aita. Wartodé skuteozna IT = 530 A,

a/. przebleg wartofdcl chwilowych,
b/« oharakterystykn amplitudowo-czgototliwodoiowas

pasmo -« 2,5

Wiz, dynamika = 50 dB, czas udrednianin - 183,6 a,
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7,26, STR -9/1 t rozdzielnia 6 kV. Transformator T-1 zasilajgoy szafg ASEA napedu MP-5,
Napiecie skojarzone Upg DA zaciskach T-1 po stronie 6 kV. .

wgrtoéé skuteczna URS = 5,9 kV,

a/. przebleg wartodci chwilowych,

b/. charakterystyka amplitudowo-czgstotliwodciowat

pasmo - 2 kilz, dynamika - 50 dB, czas usredniania - 57,3 =,
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7,27, STR - 9/1 t rozdzielnia 6 kV, Transformator T-1 zasilujq'cy pzafe ASEA napedu MP-5,
Prqd 1, transformatora T-1 po stronie 6 kV Wartoéé skutaczna T, = 63 A,

a/. prrabieg wartoscl chwilowych,
v/, charaktorystykn amplitudowo-czeatotliwod ol owny

pnomo = 2,5 iz, dynamikn - 50 dBy ozne udredninnin ~ 18%,6 u,
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7,28, Rozdzielnia 0,4 kV napedu atdvmdun krojarkl P-4,

G )

| | |
v f I 7 RO A

Napigele fnzowe u, n gzynach svnly znsilajgesy. Wartosd eluatecznn 1 0 215V,
a/, przebleg wartodel chwilowych,

I
b/. ch-ka a-0z.t pnamo - 2 klz, dynamika - 50 dB, oczan udrednianin -~ 57,3 g,

o/« ch-ka 8-0z.t punmo - 2 Wiz, dynamika = 50 dB, ozes udredninnin - A0 wo,



- 162 -
Hilll & Fipu o

=muEEE s mneEEE T g

«T’ ‘H' 1‘”—7‘

Ty

L

EE e R Y 2

02 0,72

I T
29 31
T.29, Rozdzlelnin 0,4 kV napgdu grdwnego krajarki MP..4,

TR 1T
37 4749 23 25

]
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Ptqd tu doprywna do nunfy zoolIndngerds  Vartodd okutnozna Tﬂ u A,
8/« przebleg wartodol chwllowych,
b/. ch=kn n~oz.t pnomo - 4 Wiz, dynamika = 50 dB, ozas udrudnianin - 45,9 n,

o/s ch=kn neoz,t panmo = 2,5 iz, dynamika « 50 dB, azas udrodninnin « 459 o,
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.30, llozdzielnla 0,4 kV nnpﬂdu grovmepo krajurk1 [Pt
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e B2 Rozdzielnia 0,4 kV napedu grdwnepgo krajarki MP..q,

Prad is dopxywu do szaly wzagilajpce].
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"33, Rozdzlelntia 0,4 1V napedn gkdwnepo krajarkd MpP-4,
Prnd 1r doptywa do ozaly zoollajneo .
’ ]

Problegt . obwlednd 29«te) 1 3H=«taj hormonicone],
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3. boBOR MOCY POSZCZEGOLNYCH SEKCJI MASZYNY PAPIERNICZEJ

Jak wiadomo poziom zawartosci wh w pradzie zasilajacym
przeksztaltnik tyrystorowy zalezy w duzym stopniu od obcigZze-
nia tego napedu, Przyjmujac za kryterium stopien odksztatce-
nia pradu sieciowego, moc zainstalowana w napgdach przeksztai=-
tnikowych ma zbyt duza wartos¢ dla wszystkich sekcji maszyny
papierniczej. W zwigzku z tym w skrdécie przedstawiono jedna
z metod okreslania mocy zainstalowanej w przeksztaitnikach,
Obecnie metoda ta jest dominujacq w krajowym i zagranicznym
przemysle papierniczym.

Wedlug tej metody mocy potrzebna do napgdu maszyny papier=-
niczej okredlona jest wzorem

P=5k8B L Ckwi

gdzie: B - szerokos$¢ maszyny [ml,
v, = predkoéé robocza maszyny [m/minl,
k = wskazZznik jednostkowego zapotrzebowania mocy

CkW/(mz/min)J.

Okreslenie wartosci wskaznikéw jednostkowego zapotrzebowania
mocy wymaga szerokich i kosztownych badarh statystycznych wielu
maszyn papierniczych, Na ogdéit przyjmuje sie wartos¢ wspditczyn=-
nikéw podana przez organizacj¢ TAPPI (Technical Asotiation
of the Pulp and Paper Industry). Szereg firm opracowalo jed-
nak zestawy wskazZnikdéw na swoje potrzeby niezaleznie od TAPPI,
Przyktadowo jedyny krajowy producent maszyn papierniczych
Fabryka Maszyn Papierniczych "Fampa" w Cieplicach korzysta ze
wskaznikdw opracowanych przez amerykanski koncern Beloit,
Wartosci wspdtczynnikdéw podawane sg w zaleznosci od gatunku
produkowanego papieru oraz predkosci i szerokosci wstegi w ma-
szynie papierniczej gidwnej. Wyrazane sg one w KM angielskich
na 1 cal szerokosci papiernicy i 100 stép/min (f.p.m,) predkos-
ci wstegi. Rozrdéznia sig dwa rodzaje wskaZnikdw jednostkowego
zapotrzebowania mocy:
a) kyr = do obliczania mocy przy normalnej pracy cakej papier-

nicy lub jej sekcji (NRL - Normal Running Load),
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b) kppe = do obliczania rzeczywistej mocy potrzebnej do nape-

du sekcji (RDC - Recommended Drive Capacity).
NRL inaczej normalne obcigZenie ruchowe jest to moc wszystkich
napgddw mechanicznych w normalnym stanie pracy. Natomiast RDC
inaczej zalecana moc napgdu reprezentuje moc wszystkich napedéw
elektrycznych, Rdznica migdzy NRL i RDC stanowi margines bezpie-
czenstwa dla mocy liczonej wg NRL,

W tabelach 1 i 2 przedstawiono przykiadowo wspdiczynniki
jednostkowego zapotrzebowania mocy Kyre kppc ©raz moce NRL
i RDC dla sekcji maszyny papierniczej wg TAPPI,

Przy doborze przeksztaitnikdéw i silnikéw do napedu maszyny
papierniczej, obok zalecanej mocy napedu elektrycznego RDC, bie=
rze sig pod uwagg@ konieczno$¢ wystepowania malej liczby typéw
przeksztakttnikéw i silnikéw. Przewaznie ogranicza sig liczbe
typéw przeksztattnikéw do 3-4, a silnikéw do 2-5. Wiaze sieg
to z dodatkowym przewymiarowaniem zalecanej mocy napedu, Fakt
ten zwiegksza trwatos$¢ silnikéw, polepsza dynamike napedu, ale
w istotny sposdéb pogarsza stopieh odksztalcenia przebiegu pra-
du zasilajacego oraz jakos$é energii elektrycznej. Vydaje sieg,
ze przy wzroscie mocy zainstalowanej w przeksztaltnikach pro-
blem oddziatywania tyrystorowych napeddw papierniczych na siec
zasilajgca nabrai istotnego‘znaczenia.
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Tabela 1

i kgpc oraz moce NRL i RDC dla sekcji do produkcji papie-

réw drukowych, ksiazkowych i kartonéw o szerokosci 6,35 m i zakresie predko3-
ci 240...460 m/min przy gramaturze 200...65 g/m2 (wg TAPPI)

Wskaznik Moc NRLL) Wskaznik Moc RDCZ/
Sekcja papiernicy kNRL PERY R kRDC RS R
[m-logwm/minl TkWl [m-logwm/min] (kWi
CzeéC sitowa - - 11,6 336
Sekcja pras 2,89 134,1 3,38 254
Sekcja suszaca 1,16 53,7 2,6 228
Prasa giadzaca 0,87 13,4 1,16 33,6
Pierwszy kalander 3,38 52,2 5,78 169
Drugi kalander 3,38 52,2 5,78 169
Nawijak Pope go 0,77 11,9 1,93 56
1) Moc NRL = knpL 22 e 25:;: = kg, * 11.5
2) Mo RDC = - 358 :;:;: = kgpe -+ 29.1

041



Tabela 2

Wspdiczynniki kNRL i kRDC oraz moca NRL i RDC dla sekcji papiernicy do pro-

dukcji papierdw gazetowych 50 g/m2

kosci 760 m/min (wg TAPPI)

o szerokosci 6,35 m i maksymalnej pred-

Wskaznik Moc NRLL Wskaznik Moc RDC2’
‘ . kNRL przy 760 m/min kRDC przy 760 m/min
Sekcja papiernicy
L i ] kWi kW - [kwil
m.100 m/min m+100 m/min
Czed$¢ sitowa - - 11,6 560
Walec "pick up” 4,82 23,2 0,965 46,6
Wyzymak 1,16 56 1,45 70,0
Sekcja pras 2,89 280 3,38 326
Sekcja suszaca - | 305 4,72 684
Kalander 2,89 140 4,82 232
Nawijak Pope go 0,77 37,3 1,16 56
1) 6,35 m 760 m/min
M N = L N - =
o6 HRL kNRL 1m 100 m/min A3 kNRL
2)  Moc RDC = 48,3 &

“RDC

TLT
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