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KOMPENSACJA MOCY BIERNEJ
W DOLOWYCH SIECIACH ELEKTROENIRGETYCZNYCH
NISKIEGO NAPIECIA

Streszczenie. Przeanalizowano techniczno-ekonomiczne aspekty kom-
pensacji_mocy biernej w dotowych sieciach elektroenergetycznych NN.
Uwzgledniono mozliwosC _zwiekszenia obcigzalnosci przewodow i trans-
formatoréw, zmniejszenie spadkéw napiec, i1 zmniejszenie strat ener-
gii elektrycznej

1. Wstep

Kopalnie wegla kamiennego nalezg do grupy odbiorcéw o duzym poborze mo-
cy i energii elektrycznej- Z odbioréw kopalnianych do grupy charakteryzu-
jJacej sie najnizszag wartoscig wspodczynnika mocy nalezg odbiory dotowe.
Duze zapotrzebowanie mocy biernej przez odbiory dotowe wpkywa w istotny
spos6b na wspétczynnik mocy catej kopalni, stwarzajac koniecznos¢ jg) kom-
pensacji. Wytworzona w tym celu na powierzchni na wysokim napieciu moc
bierna przesytana jest kablami do podziemi az do koricowych odcinkéw sieci
niskiego napiecia.

Moc bierna obciaza elementy ukdadu elektroenergetycznego,ogranicza prze-
pustowos¢ urzadzen, wywokuje spadki napiecia i powoduje wystepowanie strat
mocy czynnej. Zastosowanie kompensacji mocy biernej w sieciach dofowychNN
mogdoby odcigzy¢ od przesytu mocy biernej calg podziemng sie¢ WN jak row-
niez czes¢ sieci NN, w zaleznosci od miejsca usytuowania urzadzen kompen-
sujacych.

W ogo6lInoprzemystowej gospodarce elektroenergetycznej kompensacja mocy
biernej rozpatrywana jest ghdéwnie z punktu widzenia strab mocy czynnej*
Celem tak pojetej kompensacji Jest zmniejszenie calkowitych kosztéw wy-
twarzania i1 przesytania energii elektrycznej. W dotowych sieciach elektro-
energetycznych NN roéwnorzedne, a w szczegdlnych przypadkach nawet wiek-
sze, znaczenie moze mieC przepustowos¢ elementéw sieci wzglednie spadki na-
piecia. Wynika to z faktu, ze sie¢ NN stanowi w ukfadzie elektroenerge-
tycznym zasadnicze ograniczenie mocy jednostkowej odbiornikéw. Moce prze-
woznych stacji transformatorowych sg ograniczone ze wzgledu na mozliwosci
transportowe w wyrobiskach podziemnych, przekroje przewodéw ograniczone s
koniecznoscig uzyskania odpowiedniej gietkosci.
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Przeprowadzona zostanie analiza poszczegélnych aspektow kompensacji
oraz ich znaczenie na obecnym etapie rozwoju elektryfikacji podziemi ko-
palh w Polsce.

2. Zwiekszenie obcigzalnosci przewodéw 1 transformatorow

Stosowane w dotowych sieciach elektroenergetycznych kable 1 przewody
oponowe gornicze na napiecie Da » 1 k7 posiadajg obcigzalnos¢ diugotrwa-
13, ktorej wartos¢ dla przekroju sn stanowi ok. 80% wartosci obcigzalno-
Sci dtugotrwatej odpowiadajacej przekrojowi o jeden stopien wiekszemu sn+l.
W przypadku gdy dopuszczalna ddugotrwaka obcigzalnos¢ przewodow decyduje
0 ich zastosowaniu, wowczas kompensujac moc bierng w miejscu jej poboru,
mozna by podja¢ prébe stosowania przekrojow o jeden stopien mniejszych.
Wymagatoby to praktycznie zwiekszenia wspétczynnika mocy o ok. 0,15 w za-
kresie wartosci poczatkowej cos”™p = 0,5-0,7 (bez poboru dodatkowej mocy
czynnej ).

W praktyce koniecznos¢ zapewnienia odpowiedniego napiecia na zaciskach
odbiornikéw sprawia, ze o przekroju przewodéw decyduje zwykle wartos¢ do-
puszczalnego spadku napiecia a nie diugotrwata obcigzalnos¢. Réwniez u-
zyekanie przepisowych warunkéw wydgczania zwaré¢, przy obecnie stosowanych
zabezpieczeniach zwarciowych, zmusza czesto do zwiekszania pradu zwarcia
przez stosowanie przekrojow wiekszych niz wynika to z obciazenia pradowe-
go. W tych warunkach efekt zwiekszenia obcigzalnosci przewodéw drogg kom-
pensacji jest niemozliwy do uzyskania.

Obok przewodow drugim zasadniczym elementem ukdadu elektrycznego sieci
dotowych sg transformatory. Zastosowanie urzadzenia kompensujgcego po stro-
nie wtérnej transformatora pozwala na uzyskanie rezerwy mocy 1 dodatkowe
obcigzenie transformatora. Wielkos¢ uzyskanej rezerwy A &p, przy zasto-
sowaniu urzadzenia kompensujacego o mocy moze by¢ okreslona przy po-
mocy wzoru (ij [lji

AST -ST-~s|-20QT Qk + Q2 @

Ha rys. 1 przedstawiono graficznie zaleznos¢ uzyskanej rezerwy mocy
A ST, wyrazonej w procentach mocy transformatora SN, w funkcji mocy urzag-
dzenia kompnesujacego (wyrazonej stosunkiem Qk/3M\,J dla réznych war-
tosci wspotczynnika mocy przed kompensacja cos”. Zakozono takze, ze po-
bor mocy czynnej nie ulega zmianie. Linia ciggka poprowadzona przez wierz-
chotki krzywych odpowiada kompensacji do wartosci wspédczynnika mocy
cos™« 1 i wskazuje maksymalne mozliwoSci uzyskania rezerwy mocy.
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ok rwfi
X
Rys. 1

Jak wynika z przedstawionej zaleznosci, uzyskanie rezerwy mocy rzedu
0,25 8Sp jest w warunkach sieci dotowych zadaniem realnym (przy cos™j »
m 0,6-0,7), co mogtoby by¢ w niektdérych sytuacjach korzystne.Trudnos¢ sta-
nowl stosunkowo duza moc urzadzen kompensujacych rzedu 0,4 Sp. Ponadto ze
wzgledu na zmienny charakter obcigzenia transformatoréw goérniczych moc u-
rzadzen kompensujacych wymagataby regulacji .

3. Zmnie.lszenie spadkow napiecia

Poziom napiecia na zaciskach odbiornikéw zalezy od spadku napiecia na
"drodze przesytu energii. Przyjmujac zatozenie upraszczajgce,ze spadek na-
piecia jest rowny podtuznej stracie napiecia, wpkyw charakteru obcigzenia
na A U jest uzalezniony w duzym stopniu od wzajemnego stosunku reaktan-
cji i1 rezystancji obwodu. Tym samym wp+yw_kompensacji mocy biernej na Bpa-
dek napiecia bedzie zalezat od stosunku Poniewaz droga kompensacji mo®
cy biernej mozna zmniejszy¢ jedynie skkadowg bierng spadku napiecia
(1ZsinD), efekt takiej kompensacji bedzie tym wiekszy, im wiekszy jest u-
dziat reaktancji indukcyjnej w impedancji catego obwodu.W obwodzie z prze-
waga rezystancji wpdyw kompensacji na spadek napiecia bedzie minimalny ze
wzgledu na to, ze skkadowa czynna (IRcoanie ulegnie zmianie (zakfada-
jac, ze zrédio mocy biernej nie pobiera mocy czynnej).
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Przykkadowo na rys. 2 przedstawiono zaleznos¢ spadku napiecia w trans-
formatorze stacji 1T3Sb 315/6/0,525 i przewodzie oponowym o przekroju zyk
roboczych 70 mm” od charakteru obcigzenia w zakresie cos *fm 0,7-1,0. War-
tos¢ spadku napiecia odpowiadajaca cos 0,7 przyjeto za 100%, zakozo-

no réwniez staly pobor mocy czynnej P » const.

Rys. 2

Zrdznicowany przebieg krzywych spowodowaoy jest roznym stosunkiem reak-
tancji do rezystancji (dla transformatora ~ « 4,5 dla przewodu oponowego

- 0,3). Poniewaz wkasnie impedancja kabli i przewodéw ma najwiekszy u-
dziat w impedancji sieci dotowych UW, wpdyw kompensacji na spadek napie-
cia jest ograniczony.

Stosunkowo duze zmiany A O mozna uzyska¢ w transformatorach gdzie
XT> Rj. Jednak impedancja transfoimatora ma na ogot niewielki udziat w cal-
kowitej impedancji sieci, co sprawia, ze nawet przy jego pednym wykorzy-
staniu A UT stanowi zwykle mniej niz potowe ogolnego A U.

Spadek napiecia przy rozruchu silnikéw asynchronicznych zwartych,ktéry
ma bardzo duzy wpkyw na prace sieci WW, jest w znacznej mierze wywokany
nadmiernym poborem mocy biernej.Jej kompensacja, jakkolwiek w istotny spo-
s6b zmienidaby warunki napieciowe przy rozruchu,jest z technicznego punk-
tu widzenia trudna do zrealizowania. Natomiast kompensacja mocy biernej o
wartos¢ takg, ktorag silnik asynchroniczny pobiera podczas obcigzenia zna-
mionowego, ma niewielki wpdyw na przebieg rozruchu.
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4. Zmniejszenie strat energii elektrycznej

Straty mocy czynnej w elementach uktadu elektroenergetycznego o rezy-
stancji R zaletg od kwadratu przesykanej mocy czynnej i biernej:

Ap:r4:rzi+/ Zmr4 ()

uz tr ir
czyli:
dP » APO + APb (©)

Zmniejszenie strat wywotanych przepkywem mocy biernej zalezy nie tylko
od mocy urzadzenia kompensujacego, lecz takze od wielkosci przeplywajacej
mocy biernej przed kompensacjg. Przy zastosowaniu urzadzenia kompensujace-
go omocy O™ zmniejszenie strat czynnych wyniesie:

2 - 0J2
4(APb:\3‘ @ R ()
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AGAV -"2« - “2 )

Ha rya.3 przedstawiono wykresy obrazujace zmniejszenie strat mocy czyn-;
nej A (AP™i w funkcji rezystancji sieci o napieciu znamionowym 500 V,dla
réznych wartosci mocy biernej Q, przy zastosowaniu urzadzen kompensuja-
cych o mocy <= 25 i 50 kVAr. Pozwalaja one na szacunkowe okreSlenie
zmniejszenia strat A (AP”) w dotowych sieciach elektroenergetycznych o
napieciu Un » 500 V.

Chcac uzyskac¢ maksymalne efekty zmniejszenia strat mocy nalezatoby in-
stalowa¢ urzadzenia kompensujace w koncowych odcinkach sieci HN ze wzgle-
du na stosunkowo duza rezystancje kabli 1 przewodéw oponowych. Przyk¥ado-
wo: rezystancja jednostkowa przewodu oponowego o przekroju 70 mm2 wynosi
0,25 £ /km, rezystancja transformatora stacji 1T3Sb 315/6/0,525 wynosi
0,007 £, rezystancja jednostkowa kabla o przekroju 35 mm2 Cu 6 kV wynosi
0,52 8./km, co po sprowadzeniu na napiecie 500 V daje rk = 0,004 £ /km.

Obliczanie A (A P) w sieciach WH wymaga
jednak uwzglednienia rzeczywistej wartosci
mocy biernej plynacej w tej sieci,ktéra mo-
ze by¢ wieksza niz w miejscu kompensacji -Wob-
liczeniach szacunkowych mozna to uwzglednié
Ri wprowadzajac do wzoru (5) zastepcza wartosc
rezystancji Rz obliczong ze wzoru (6) £2].
Rozpatrujac ukdad sieci od rozdzielni po-
wierzchniowej TO do odbiornika HH (rys.4)
R, wartos¢ Rz wyniesie*

Rozdzielnia
powierzchniowa WN

Rozdzielnia
poziomowa WN

Rozdzielnia
oddziatowa WN

- R Rz “ R1$ + R2 $ +R3~ +rt +ha

Dokkadny efekt ekonomiczny zmniejszenia
strat energii elektrycznej jest trudny do
“1 ustalenia. Wymaga bowiem uwzglednienia trud-
nosci natury techniczno-ruchowej, wigzacych
sie z Instalowaniem urzadzen kompensujacych
Rys. 4 w podziemiach kopalh. Dla poréwnania jednak
wartosci A (iP~ (rys. 3) okresli¢ mozna
szacunkowy koszt energii elektrycznej.
Zgodnie z taryfg A2 oplaty za energie czynng pobrang w godzinach ob-
cigzenia szczytowego wynoszg 1,00 zk za 1 kWh, a w godzinach pozaszczyto-
wych 0,26 z+ za 1 KWh. Frzy zatozeniu, ze przy dwuzmianowym systemie pra-
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cy udziat strefy szczytowej wyniesie Srednio w ciggu roku 20%, Sredni
koszt jednostkowy energii elektrycznej wyniesie:

kér = °.2 « 1 + °»8 = °.26 " °»41 z#/kWh

Zakkadajac nastepnie Srednie wykorzystanie czasu pracy maszyn na oK.
10 godz. w ciggu doby, to w ciggu 300 dni roboczych w roku szacunkowy
koszt energii elektrycznej czynnej, zuzytej przez 1 kW mocy wyniesie:

K=0,41 . 10 . 300 = 1230 z¢

Jest to réwniez suma, ktdérg zaoszczedzi¢ mozna w ciggu roku z tytubu
zmniejszonych opkat za energie czynna, zmniejszajac straty mocy czynnej o
1 KW.

5. Zakonczenie

Specyfika procesu technologicznego w podziemiach kopalh zmniejsza efek-
tywnos¢ wszelkich naturalnych srodkéw zmierzajacych do podwyzszenia war-
tosci wspotczynnika mocy. Nie zawsze jest mozliwe calkowite wyeliminowa-
nie biegu jatowego silnikéw. Charakter pracy maszyn i urzadzen uniemozli-
wia dobér mocy silnikéw i transformatorow dostosowanej Scisle do obcigze-
nia. Obcigzenie wiekszosci silnikéw zmienia sie w bardzo szerokich grani-
cach. Przebiegi obcigzenia np. silnikéw kombajnowych wykazuja szereg krot-
kotrwakych przecigzen oraz dhuzsze momenty, w ktérych silniki obcigzone
sa znacznie ponizej swojej mocy znamionowej. Woéwczas pobor mocy biernej
kilkakrotnie przewyzsza moc czynng oddawang przez silnik.

W efekcie naturalny wspotczynnik mocy odbiordow przodkowych jest bardzo
niski, a mozliwosci Jego naturalnej poprawy ograniczone. Radykalna popra-
wa wartosci wspoétczynnika mocy jest mozliwa jedynie w wyniku dostarczania
mocy biernej indukcyjnej (kompensacja np. kondensatorami statycznymi”.
Uzyskane ta droggq korzysci nie przesadzaja jednak w chwili obecnej o celo-
wosci jej stosowania.

Z technicznych efektéw kompensacji praktyczne znaczenie ma jedynie moz-
liwos¢ uzyskania rezerwy mocy transformatoréw. Warunki Srodowiskowe pod-
ziemi kopalh zmuszajg do stosowania urzadzen elektrycznych w specjalnym
wykonaniu, co najczesciej utrudnia ich eksploatacje ze wzgledu na szczup-
+08¢ miejsca i przenosny charakter instalacji elektroenergetycznych HN.

Kondensatory statyczne, ktére wydaja sie by¢ najdogodniejszym technicz-
nym rozwigzaniem kompensacji na niskim napieciu, sg stosunkowo kosztowne
i zajmuja duto miejsca. Obecnie produkowane kondensatory z syciwem synte-
tycznym, ktérych rozmiary i1 ciezar sa znacznie mniejsze w poréwnaniu z jed-
nostkami olejowymi, wymagatyby adaptacji do warunkéw kopalnianych z uwagi
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na brak komory przydaczowej i niedostateczng wytrzymatosS¢ na uszkodzenia
mechaniczne, co wigze sie z dalszym wzrostem ciezaru i rozmiardw.

Oznacza to konieczno$S¢ kompensacji mocy biernej na powierzchni kopalni
na napieciu 6 kv, w celu poprawy og6lnego wspotczynnika mocy catej kopal-
ni. Okolicznoscig korzystng jest fakt, ze na powierzchni kopalni istnieje
najczesciej mozliwos¢ wykorzystania do kompensacji mocy biernej przewzbu-
dzonych silnikéw synchronicznych duzej mocy.

Zagadnienie kompensacji mocy biernej w dotowych sieciach NN moze jed-
nak nabra¢ wiekszego znaczenia przy dalszym postepie w budowie kondensa-
torow energetycznych jak roéwniez przy ewentualnych zmianach relacji cen
na kondensatory i energie elektryczna-
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KCMIEHCAmiH PEAKTKBHOU MOIHHOCTK B EOFI3EEiiX
3SEKTPO3HEPrETHHECKKX CETAX HK3KOrO HAEPHiIEHKH

Pe3nme

B cTaTbe npoBe”éH aHalJiH3 TexHHKo-SKOHOMH'JecKHx acnekTOB KouneHCaitHH pe-
aKTHBHOU UOMHOCTH B n0X3eUHbDC 3JieKTp0 SHepreTHVeCKMX CeTHX HM3KOTO Hanpfl-
aceHHa. ynuTHBaeTCa laixe bo3moshoctb yBejmveHHH aarpy3KH Ha npoBoxax h
TpaHC$opuaTopax, yueHBnieHHe na”eHHa HanpaseHHa h yueHiiceHjie noTeps sjiex-
Tpo OHeprHHe

COMPENSATION OP THE REACTIVE POWER IN THE UNDERGROUND
E1ECTROENERGETICAL NETS

Summary

In this paper have been analysed the technical and economical aspects
of the reactive power compensation in the underground electroenergetical
low voltage nets. There have been considered possibilities for increasing
the load capacity of cables and transformers,decreasing the voltage drops
and power losses.



