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Streszozenie. W artykule przedstawiono techniczne możliwośoi rea
lizacji kompleksowej kompensaojl mocy biernej a sleoi elektroener
getycznej kopalni. Podano warunki, które należy wziąć pod uwagę przy 
analizie oboiążenia sieci kopalnianej oraz sposób opraoowania algo
rytmu sterowania układami kompensacyjnymi. W zakończeniu podano 
przykładowy sohemat blokowy układu sterowania.

Zapotrzebowanie na moc bierną odbioroów przemysłowyoh jest większe niż 
mogą pokryć, w racjonalny sposób, generatory elektrowni zawodowyoh.W związ
ku z tym zaohodzi potrzeba kompensacji mocy biernej, która polega na jej 
wytwarzaniu bezpośrednio w miejscu zapotrzebowania. Mo o bierna oboiąża 
elementy sieoi, ogranioza przepustowość urządzeń energetyoznyoh, wywołuje 
spadki napięć i powoduje występowanie strat mooy czynnej. Straty mooy są 
sumą dwóch składników;
- strat mooy czynnej wywołanej prmepływem mooy ozynnej:

Właśnie ten drugi składnik jest głównym przedmiotem gospodarki mooą bier
ną i energią bierną. V dawniejszej literaturze z zakresu gospodarki mooą 
bierną mówiono o poprawie współczynnika mooy, a nie o gospodarce mooą bier
ną.

Z punktu widzenia energetycznego poprawa współczynnika mooy może nie 
mieć nlo wspólnego z gospodarką mooą bierną. Jak widać z rys. 1a, współ- 
ozynnik mocy powiększy się przy wzrośole oboiążenia mooą ozynną,przy nie
zmienionej mooy biernej. Poprawę współezynnika mooy można osiągnąć przez

1. Wstęp

V

- strat mooy esynnejwywołnnej pr««pływem mooy biernej:
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zmniejszenie poboru mooy biernej (rys. 
1b), czyli prsez zastosowanie urządzeń 
kompensująoyoh.

Zmiana wartońoi przesyłanej mooy 
biernej prowadzi do zmiany wartońoi 
strat mooy ozynnej d . V oslu lioz- 
bowego ujęola tyoh zmian wprowadzono 
wielko« ć:

a.)

Rys. 1. Zależność współczynnika 
mooy i oboiążenia a) 1 mooy bier

ne J pojemno« o i owej b)

zwaną energetycznym równoważnikiem mo
oy biernej.

Z drugiej strony wytwarzanie mooy 
biernej odbywa się zawsze kosztem mo
oy ozynnej.

Pobór mooy ozynnej, potrzebnej do wytworzenia Jednostki mooy biernej, 
nazywamy Jednostkowym zużyoiem mooy urządzeń kompensaoyJnyoh i oznaczamy 
k^. Kompensacja mooy biernej Jest energetycznie uzasadniona tylko wtedy, 
kiedy w jej wyniku ogólne straty mooy ozynnej zmaleją. Zainstalowanie u- 
rządzenla kompensaoyjnego o mooy AQfc powoduje pobór a sieoi dodatkowej 
mocy ozynnej APk = k^, a Jednocześnie obniżenie strat mooy ozynnej
z powodu zmniejszenia poboru z sieoi mooy biernej o AQk kQ. Kompensaoja 
Jest oelowa, gdy:

2. Koszty kompenaaoji

Czy kompensaoja będzie ekonomloznle uzasadniona, zalety w dużym stop
niu od rodzaju urządzeń kompensaoyJnyoh, Jednostkowe zużyoie mooy ozynnej 
kk w urządzeniach kompensacyjnyoh zmienia się w znaoznyoh granioaob,a nie 
zawsze jest możliwe zastosowanie urządzenia najekonomloznlejszego,ożyli o 
najmniejszym k^. Poniżej opisano trzy najozęóoiej stosowane urządzenia 
kompensacyjna.

Kompensaoja elektromaszynowa przy użyeiu kompensatorów wirująoyoh .lub 
przy wykorzystaniu niedoolążonyoh silników synohronioznyoh. Haszyny syn
chroniczne do tego oelu powinny posiadać tyrystorowe wzbudnioe zapewnia
jące współczynnik forsowania prądu wzbudzania rzędu (ł - 8)l^,oo zapewnia 
ozas reakoji układu 0,2 - 0,5 o. Pozwala to na wykorzystanie ioh do korn

i k  ke >  * Qk kk
ożyli gdy:

k. - kk >  0
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pensaoji nadążneJ lub w układaoh kompensacji sterowanej automatycznie. 
Straty mooy ozynneJ wynoszą 1 - 1  ,2$ przy biegu jałowym i 2 - 5$ przy ob
ciążeniu, ożyli k^ = (0,02 - 0,05)

Silniki synchroniczne wytwarzają moo bierną poJemnośoiową, którą wysy
łaj ą bezpośrednio do sieoi 6 kV, natomiast sterowanie mocą odbywa się po 
■tronie niskiego napięoia. Ten sposób wytwarzania mocy biernej Jest szoze- 
gólnie korzystny w sieciach kopalnianych, w których wiele wentylatorów, 
sprężarek lub przetwórnio jest napędzanyoh silnikami synohronioznymi.

Baterie kondensatorów stosowane do kompenaaoji są sekojonowane 1 łączo
ne z sieoią łąoznlkami tyrystorowymi. Bateria Jest zwykle łąozona w trój
kąt, a łączniki znajdują się w każdej gałęzi trójkąta, dzięki ozemu przy 
obolążeniu niesymetrycznym można prowadzić niezależną kompensację w każ
dej fazie. Straty mooy ozynnej wynoszą 0,13$ przy biegu Jałowym i około 
0,8 - 1 ,2$ przy obciążeniu. Wtedy można przyjąć, że współozynnik k. =
: 0,0012 | ^ - . Układy takie budowane są na napięcie 6kV lub .na napięcie
niższe, wówczas bateria jest łąozona przez dodatkowy transformator.

Układy kompenaaoji pośredniej, w której bateria kondensatorów Jest włą
czona na stałe, a chwilowo zbędną moo bierną zużywa się w równoległe włą- 
ozonyoh odbiornikach. Odbiornikiem jest prneważnle dławik, którego prąd 
jest regulowany przez układ tyzystorowy. Sprawność układów kompensacji po
średniej przy pełnym obciążeniu Jest duża, równa sprawności baterii kon
densatorów, a straty mooy ozynnej wynoszą około 1,0$, natomiast przy bie
gu Jałowym sprawność jest niższa, a straty kompensaoji wynoszą od 1,0 -
- 1,8$. Współczynnik k^ będzie się więo zmieniał od (0,01 - 0,018) j^ar-

3. Analiza obciążenia sleol elektroenergetycznej kopalni

Pomiar energii ozynnej i biernej pobieranej z sieci energetyki odbywa 
«ię przy użyoiu aparatury kontrolno-pomiarowej zainstalowanej zwykle w roz
dzielni głównej po stronie 6 kV. Energia czynna mierzona jest w układzie 
•umująoym za pomooą liczników energii ozynnej, zainstalowanyoh na odpły
wach z transformatorów 110/6 kV. Energia bierna indukcyjna i pojmmnośoio- 
wa mierzona jest oddzielnie za pomooą liczników energii biernej,zainstalo
wanyoh również na odpływaoh transformatorów. Rozliczenie energii ozynnej 
i biernej odbywa się w okresaoh miesięcznych. Za energię ozynną opłaty 
obliczane są wg wskazań lioznika, a opłaty za energię bierną lndukoyjną 
obliczane są oddzielnie dla każdej taryfy wg wzoru:

Ct = (Aqt - Act tg«*kt)K

gdzie:
Ct - wartość dopłaty za energię bierną indukcyjną pobraną w określo

nej taryfie,
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- sumaryozna energia bierna pobrana przez kopalnię,
A - sumaryczna energia czynna dla określonej taryfy,
K - cena jednej kvar h.
Tangens kąta mooy został określony dla kopalni przez ZEOPd i przykłado

wo wynosi:
strefa dzienna 0,48 
strefa szozytowa 0,60
strefa nocna 0,60
V przypadku gdy A^t >  kopalnia ponosi dodatkowe opłaty.
Opłaty za energię bierną pojemnościową obliozane są oddzielnie na pod

stawie wskazań jednotaryfowyoh liczników zainstalowanych na odpływaoh z 
transformatorów.

Jak z powyższych rozważań wynika, podstawą właśoiwej gospodarki mooą 
bierną jest utrzymanie poboru mocy biernej na takim poziomie, aby zależ
ność A t = Aotł8 <Pkt była spełniona dla każdej atrofy obciążenia. Wyma
ga to nie tylko kontroli zapotrzebowania na moo bierną i w przypadku wzro
stu wytwarzania jej w urządzeniaob kompensacyjnych w takiej ilości, by po
bór mooy biernej z sieci się nie nienił, leoz także kontroli kąta mooy i 
takiej regulacji wytwarzaniem mooy biernej, by kąt ten był równy zadanemu, 
Można to prześledzić na rys. 2a. Przy zmianie prądu oboiążenla z wartośoi 
Ij na I2 kąt mooy zwiększa się z wartośoi do wartośoi <p2. Kompensu
jąc tylko różnicę akladowyoh Indukcyjnych prądów 1^ = I2b - Ijb, przy no
wej wartośoi składowej czynnej prądu Ij(, kąt mooy osiągnie wartość 

P y  Choąo osiągnąć niezmieniony kąt mooy ^  , składowa po jemnośoiowa 
prądu I2k musi być większa (rys. 2b). Wynikają stąd wnioski dla automa
tycznego układu gospodarki energią elektryozną. Regulaoję należy prowadzić 
wg dwu parametrów: mesy biernej i kąta mooy. Obwód regulacji mocy biernej 
wstępnie kompensuje zwiększone zapotrzebowanie, a obwód regulaoji kąta mo- 
oy dokładnie dostraja układ do zadanych wartośoi kąta.

Rys. 2. Zmiana kąta mooy przy kompensaoji w funkoji mooy biernej (a) ora* 
przy kompensaoji w funkoji współozynnika mooy (b)
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Opracowanie algorytmu starowania dla kompleksowego układu kompensaoji 
mooy biernej w kopalni powinno być poprzedzone analizą oboiąZenla oalej 
sleoi elektroenergetycznej. V analizie musimy określić aktualne oboiąZe- 
nie mooą czynną i bierną. Obciążenie to moZe być szyb ko zmienne w przypad
ku napędów tyrystorowyoh maszyn wyolągowyob, lub wolnozmienne zmieniaJąoe 
się w oyklu dobowym, tygodniowym, miesięcznym czy rooznym.

Rys. 3. Przebieg oboiąZenla sleol mooą ozynną 1 bierną przez stsiynę wy
ciągową z napędem tyrystorowym

Przykładowo, na rys. 3 pokazano oboiąZenla sleoi moeą ozynną 1 bierną 
przez maszynę wyciągową z napędem tyrystorowym. Na rys. U i 5 przedstawio
no dobowe oboląZenie rozdzielni głównej mooą ozynną 1 bierną oraz defioyt 
mooy biernej w dni robocze i niedziele. Musimy równie* brać pod uwagę prze
widywane oboiąZenie w przyszłości w przypadku rozbudowy sieol kopalnianej, 
budowy nowyoh poziomów, instalowania nowyoh maszyn wyolągowyob itp. Zna
jąc aktualne i przewidywane oboiąZenie sleoi nalety określić, w których 
mlejsoaoh sieć Jest nledokompensowana, a w któryoh przekompensowana,skre-
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Rys. I*. Przebieg dobowego obciążenia mooą ozynną P 1 bierną Q oraz de
ficyt nooy biernej w dni robooze

Rya> Przebieg dobowego oboiąZenia mooą ozynną P i bierną Q oraz de- 
fioyt mooy bieraaj w niedziel?

Alić miejsoa, w któryoh powinny być aainatalowane nowe urządzenia kompen
sujące, biorąc pod uwag?, Ze moo bierna powinna być wytwarzana możliwie 
blisko Jej odbiornika. Należy przeanalizować moZliwoćć wykorzystania do
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kompensaoji istniejąoyoh niedooiążonyoh silników synohronioznyoh, lub - 
- o ile to jest możliwe ze względów ekonomioznyoh - zmianę lob na jednost
ki większe, które mogłyby pracować również jako kompensatory. Przewidując 
lDstalaoję nowyoh urządzeń kompensacyjnych powinnlśsiy wybierać te, które 
wytwarzają moc bierną najtaniej, ożyli o najmniejszym współozynniku k^.Ma
jąc dokładnie określone zapotrzebowanie na energię, zlokalizowane miejsoe 
zainstalowania nowyoh urządzeń kompensaoyJnyob 1 określoną rezerwę mocy, 
w urządzeniach istnieJąoyoh, trzeba wstępnie przellozyć, ozy jesteśmy w 
stanie spełnić wymagania narzucone przez energetykę, przy najniekorzyst
niejszych warunkach pracy. Następnym etapem analizy będzie ustalenie pun
któw w sieoi lub odbioroów, w któryoh będziemy kontrolowali moo bierną i 
kąt mooy. Zwykle z sieoi elektroenergetycznej kopalni jest kilkadziesiąt 
waZnyoh odbioroów (około JO - k o ); są nimi np. zakład przeróbozy, dół ko
palni (na ogół kaZdy poziom ma oddzielne zasilanie), maszyny wyoiągowe, 
sprężarki powietrzne itp.

Urządzeń kompensuJąoyoh jest nie więcej niZ kilkanaście. Są to baterie 
kondensatorów i silniki synohroniozne napędzaJąoe wentylatory, pompy wody 
czy przetwornice w napędaoh Leonarda.

Ola kaZdego z odpływów nsileZy przewidzieć układ pomiarowy, który zapew
niałby liniową zaleZność sygnału od wielkośoi mierzonej w całym zakresie 
ioh zmian. Sygnał musi być odporny na zakłócenia, pochodzące od sieoi za- 
silająoej, przepięć, pól magnetyoznyoh itp. Dla urządzeń kompensująoyoh 
musimy przewidzieć układ sterowania, który mógłby być sterowany standardo
wym sygnałem JSS.

k. Opraoowanie algorytmu sterowania

Do opraoowania algorytmu przystępujemy po spełnieniu szeregu warunków 
wymienionych powyZej oraz znająo wyniki analizy oboiąZenla sieoi. Na pod
stawie znajomości aktualnego zakresu zmian oboiąZenla sieoi oraz znająo 
przewidywany wzrost w miarę rozbudowy zakładu, projektujemy urządzenia 
kompensaoyjne, określamy ioh ilość, lokalizaoję i moo oraz koszty wytwa
rzania nocy biernej. Określamy, które układy kompensaoji będą praoowały 
Jako nadąZne oraz projektujemy do niob układy regulacji śledząoe zmiany 
mooy biernej urządzenia, do którego zostały przyporządkowane.

Dla tak rozeznanego układu zasilania obliozasiy dopuszozalny zakres 
zmian kąta mooy dla poszozególnyoh sekcji rozdzielni oraz Jej odpływów, 
tak by w punkcie rozliczeniowym kopalni był on zgodny z narzuconym przez 
energetykę.

Na rys. 6 przedstawiono układ sterowania oałym układem kompensacji.Bę
dzie on kontrolował wartość kąta mooy w punkcie zasilania i o ile jest 
on zgodny z narzuoonym, będzie sterował urządzeniami kompensaoyJnyml we-
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Rys. 6. Sohemat blekowy układu sterowania układem kompensaoji o S sekojaoh
i I odbioraoh w sekoji
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dług zapotrzebowania dobowego na dany dzień. Zapotrzebowanie to będzie 
zmienne w zależności od dnia tygodnia, miesiąca i zaprogramowane w pamię
ci układu sterowania.

Zgodność kąta mocy w punkcie zasilania oznaoza równooześnle. Ze kąt mo- 
oy w poszozególnyoh punktach sieoi mieści się w narzuconych granicach. W 
przypadku gdy kąt mocy w punkcie zasilania różni się od zadanego, układ 
sprawdza kolejno kąt mooy w poszozególnyoh sekcjach rozdzielni. Natrafia
jąc na sekoję, w której występuje nadmierna odohyłka od wartośoi zadanej, 
sprawdza zapotrzebowanie na moc bierną i kąt mooy w poszozególnyoh odpły
wach. Dla odpływu, w którym zmieniło się oboląZenie, a tym samym kąt mooy, 
układ oblioza wymaganą wartość mooy biernej,jaką naleZy dostarozyć do tej 
sekoji układu, tak by kąt mooy sekcji mieśoił się w zadanym przedziale. 
Równocześnie układ wysyła sygnał do urządzenia kompensującego (hajbliższe- 
go od punktu zapotrzebowania wytwarzającego raoo najtaniej) określający 
wielkość mooy, którą naleZy podać do sieoi. Algorytm sterowania opisany 
powyZej można rozbudować tak, by spełniał inne funkcje związane z gospo
darką mooą bierną, Do programu moZna wprowadzić obliozanie kosztów ener
gii dla poszozególnyoh oddziałów, sygnalizację w przypadku przeciążenia 
któregoś odpływu, lub wprowadzić algorytm zmian w zasilaniu poszozegól
nyoh odbiorców na wypadek awarii. Do realizacji powyZszyoh funkoji przewi
dziano układ cyfrowy zbudowany w oparciu o mikroprocesor Intel 8080.Układ 
taki jest obeonie budowany i będzie wdroZony w jednej z kopalń węgla ka
miennego.

5. Wniosek końoowy

Wzrost oen energii elektrycznej zmusza zakłady do poszukiwania rozwią
zań mająoycb na celu zmniejszenie opłat za energię elektryozną. Jednym z 
takioh rozwiązań Jest zmniejszenie opłat za dodatkową energię bierną po
braną lub oddaną do sieoi, które przeoiętnie w kopalniach węgla kamienne
go wynoszą około kilkaset tysięcy złotyoh miesięcznie. Rozwiązanie gospo
darki mocą bierną tak, by narzucony przez energetykę tgę» był dotrzymywa
ny, zamortyzuje się w ciągu kilku lat. Zastosowanie do tego celu układów 
oyfrowych LSI pozwala dokładnie realizować założony program kompensaoji 
oraz zapewnia dużą niezawodność pracy systemu.
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B cTaTbe H3A0*eHu TexmmecKHe b o 3 m o k h o c t h  peaJiH3aiiHH KOMiuieKCHofl KOMneH- 
caiiHH peaKTHBHoii MomHocTH maxTHOit 3^eKTpo3HepreTHvecKoii ceTH. iaHH ycaoB M  
K O T o p u e  HyxcHO y ąe cT b  npH aHajiH3e Harpy3Kn maxiHOtt c e i a  u MeTOfl onpeaejieH M  
a J i r o p H $ M a  ynpaBjieHHa k O M n e H c a o h h h m h  CHOieuaMH. B KOHiie c t aT ł h  npHBo^Hica 
la x x e  npHMep 6jioK-cxeMH CHOieMH ynpaBjieHHfl.

POSSIBILITIES OF THE AUTOMATIZATION OF THE ELECTRICAL POWER 
ECONOMY IN THE COAL - MINE LECTRICAL NETWORK

S u m m a r y
Teohnioal possibilities of the realization of the oomplex reaotive pp*< 

wer compensation in the coal-mine eleotrioal network are presented. Condi
tions for an analysis of the coal—mine network load, and a method of wor
king out an algorithm for the oontrol of the compensation system are gi
ven. The example of an blook-diagram of the oontrol system is also given.


