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Streszozenie. W artykule przedstawiono techniczne mozliwos$oi rea-
lizacji kompleksowej kompensaojl mocy biernej a sleoi elektroener-
getycznej kopalni. Podano warunki, ktore nalezy wzia¢ pod uwage przy
analizie oboigzenia sieci kopalnianej oraz sposéb opraoowania algo-
rytmu sterowania ukdadami kompensacyjnymi. W zakoriczeniu podano
przyktadowy sohemat blokowy ukdadu sterowania.

1. Wstep

Zapotrzebowanie na moc bierng odbioroéw przemystowyoh jest wieksze niz
moga pokry¢, w racjonalny sposéb, generatory elektrowni zawodowyoh.W zwigz-
ku z tym zaohodzi potrzeba kompensacji mocy biernej, ktdéra polega na jej
wytwarzaniu bezposrednio w miejscu zapotrzebowania. Moo bierna oboigza
elementy sieoi, ogranioza przepustowo$¢ urzgdzen energetyoznyoh, wywoduje
spadki napie¢ i1 powoduje wystepowanie strat mooy czynnej. Straty mooy sa
sumg dwoch sktadnikow;

- strat mooy czynnej wywotanej prmeptywem mooy ozynnej:

- strat mooy esynnejwywodnnej pr««pkywem mooy biernej:

Wkasnie ten drugi sktadnik jest gdéwnym przedmiotem gospodarki moog bier-
na 1 energiag bierng. V dawniejszej literaturze z zakresu gospodarki moog
bierng méwiono o poprawie wspédczynnika mooy, a nie o gospodarce moog bier-
na-

Z punktu widzenia energetycznego poprawa wspodczynnika mooy moze nie
mie¢ nlo wspélnego z gospodarka moog bierng. Jak wida¢ z rys. la, wspod-
ozynnik mocy powiekszy sie przy wzrosole oboiazenia moog ozynnag,przy nie-
zmienionej mooy biernej. Poprawe wspétezynnika mooy mozna osiagna¢ przez
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zmniejszenie poboru mooy biernej (rys.
1b), czyli prsez zastosowanie urzadzen
U w kompensujaoyoh.
Zmiana wartonoi  przesytanej mooy
biernej prowadzi do zmiany wartonoi

strat mooy ozynnej d .V oslu lioz-
bowego ujeola tyoh zmian wprowadzono
wielko«¢:

a-) zwang energetycznym réwnowaznikiem mo-
Rys. 1. Zaleznos¢ wspétczynnika oy biernej.
mooy ;egbgé?ggﬂgjo?%wéj mg())ybler— Z drugiej strony wytwarzanie mooy
biernej odbywa sie zawsze kosztem mo-
oy ozynnej.

Pob6r mooy ozynnej, potrzebnej do wytworzenia Jednostki mooy biernej,
nazywamy Jednostkowym zuzyoiem mooy urzadzen kompensaoyJnyoh i oznaczamy
k™. Kompensacja mooy biernej Jest energetycznie uzasadniona tylko wtedy,
kiedy w jej wyniku ogélne straty mooy ozynnej zmalejg. Zainstalowanie u-
rzadzenla kompensaoyjnego o mooy AQTE powoduje pobdr a sieoi dodatkowej
mocy ozynnej APk = k™, a Jednoczes$nie obnizenie strat mooy ozynnej
z powodu zmniejszenia poboru z sieoi mooy biernej o AQk kQ. Kompensaoja
Jest oelowa, gdy:

ik ke >  *Qk kk
ozyli gdy:
k. - kk > 0

2. Koszty kompenaaoji

Czy kompensaoja bedzie ekonomloznle uzasadniona, zalety w duzym stop-
niu od rodzaju urzadzen kompensaoyJnyoh, Jednostkowe zuzyoie mooy ozynnej
kk w urzadzeniach kompensacyjnyoh zmienia sie w znaoznyoh granioaob,a nie
zawsze jest mozliwe zastosowanie urzadzenia najekonomloznlejszego,ozyli o
najmniejszym k™. Ponizej opisano trzy najozeboiej stosowane urzadzenia
kompensacyjna.

Kompensaoja elektromaszynowa przy uzyeiu kompensatoréw wirujgoyoh .lub
przy wykorzystaniu niedoolgazonyoh silnikéw synohronioznyoh. Haszyny syn-
chroniczne do tego oelu powinny posiada¢ tyrystorowe wzbudnioe zapewnia-
Jace wspoédczynnik forsowania pradu wzbudzania rzedu ( - 8)1M,00 zapewnia
ozas reakoji uk#adu 0,2 - 0,5 o. Pozwala to na wykorzystanie ioh do kom-
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pensaoji nadazned lub w ukdadaoh kompensacji sterowanej automatycznie.
Straty mooy ozynneJ wynosza 1-1 ,2$ przy biegu jatowym i 2- 5% przyob-
cigzeniu, ozyli k~ = (0,02 - 0,05)

Silniki synchroniczne wytwarzajg moo bierna poJemnosoiowg, ktérg wysy-
daja bezposrednio do sieoi 6 kV, natomiast sterowanie mocag odbywa sie po
mtronie niskiego napieoia. Ten spos6b wytwarzania mocy biernej Jest szoze-
golnie korzystny w sieciach kopalnianych, w ktérych wiele wentylatorow,
sprezarek lub przetwérnio jest napedzanyoh silnikami synohronioznymi.

Baterie kondensatoréw stosowane do kompenaaoji sa sekojonowane 1 4gczo-
re z sieoig tgoznlkami tyrystorowymi. Bateria Jest zwykle 4gozona w troj-
kat, a *aczniki znajduja sie w kazdej gatezi trdjkata, dzieki ozemu przy
obolgzeniu niesymetrycznym mozna prowadzi¢ niezalezng kompensacje w kaz-
dej fazie. Straty mooy ozynnej wynosza 0,13$ przy biegu Jaktowym i okodo
0,8 - 1,2% przy obcigzeniu. Wtedy mozna przyja¢, ze wspodozynnik k =
10,0012 | ~-. Uk#ady takie budowane sa nanapiecie 6kV lub .ma napiecie
nizsze, wéwczas bateria jest dtgozona przez dodatkowy transformator.

Uktady kompenaaoji posredniej, w ktorej bateria kondensatoréw Jest wika-
czona na state, a chwilowo zbedng moo bierng zuzywa sie w réwnolegte wikg-
ozonyoh odbiornikach. Odbiornikiem jest prnewaznle dbawik, ktérego prad
jest regulowany przez ukdad tyzystorowy. Sprawnos$¢ ukdadéw kompensacji po-
Sredniej przy pednym obciagzeniu Jest duza, réwna sprawnosci baterii kon-
densatoréw, a straty mooy ozynnej wynosza okoto 1,05, natomiast przy bie-
qu Jatowym sprawnos¢ jest nizsza, a straty kompensaoji wynoszg od 1,0 -
- 1,8%. Wspotczynnik Kk~ bedzie sie wieo zmieniat od (0,01 - 0,018) j~ar-

3. Analiza obciagzenia sleol elektroenergetycznej kopalni

Pomiar energii ozynnej i biernej pobieranej z sieci energetyki odbywa
«ie przy uzyoiu aparatury kontrolno-pomiarowej zainstalowanej zwykle wroz-
dzielni gkéwnej po stronie 6 kV. Energia czynna mierzona jest w uktadzie
eumujgoym za pomooag licznikéw energii ozynnej, zainstalowanyoh na odpty-
wach z transformatoréw 110/6 kV. Energia bierna indukcyjna i pojmmnosoio-
wa mierzona jest oddzielnie za pomooa licznikéw energii biernej,zainstalo-
wanyoh réwniez na odptywaoh transformatoréw. Rozliczenie energii ozynnej
i biernej odbywa sie w okresaoh miesiecznych. Za energie ozynng oplaty
obliczane sga wg wskazan lioznika, a optaty za energie bierng Indukoyjna
obliczane sa oddzielnie dla kazdej taryfy wg wzoru:

Ct = (Aqt - Act tg«*kt)K

gdzie:
Ct - wartos$¢ doptaty za energie bierng indukcyjng pobrang w okreslo-
nej taryfie,
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- sumaryozna energiabierna pobrana przezkopalnie,
A - sumaryczna energiaczynna dlaokreslonej taryfy,
K - cena jednej kvar h.

Tangens kata mooy zostat okreslony dla kopalni przez ZEOPd i przyktado
WO Wynosi:

strefa dzienna 0,48
strefa szozytowa 0,60
strefa nocna 0,60

V przypadku gdy A”~t> kopalnia ponosi dodatkowe opkaty.

Optaty za energie bierna pojemnosciowa obliozane sa oddzielnie na pod-
stawie wskazan jednotaryfowyoh licznikéw zainstalowanych na odptywaoh z
transformatorow.

Jak z powyzszych rozwazan wynika, podstawa wkasoiwej gospodarki mooa
bierng jest utrzymanie poboru mocy biernej na takim poziomie, aby zalez-
nos¢ A t = Aotd8 Pkt byta spekniona dla kazdej atrofy obcigzenia. Wyma-
ga to nie tylko kontroli zapotrzebowania na moo bierng i w przypadku wzro-
stu wytwarzania jej w urzadzeniaob kompensacyjnych w takiej ilosci, by po-
bor mooy biernej z sieci sie nie nienit, leoz takze kontroli kata mooy i
takiej regulacji wytwarzaniem mooy biernej, by kat ten byt réwny zadanemu,
Mozna to przesledzi¢ na rys. 2a. Przy zmianie pradu oboigzenla z wartosoi
1Ij na 12 kat mooy zwieksza sie z wartosoi do wartosoi <®. Kompensu-
jac tylko réznice akladowyoh Indukcyjnych pradéw 1~ = 12b - 1jb, przy no-
wej wartosoi skkadowej czynnej pradu 1j(, kat mooy osiagnie wartosé

Py Chogo osiagna¢ niezmieniony kat mooy ~ , skkadowa pojemnosoiowa
pradu 12k musi by¢ wieksza (rys. 2b). Wynikaja stad wnioski dla automa-
tycznego ukdadu gospodarki energia elektryozng. Regulaoje nalezy prowadzié
wg dwu parametréw: mesy biernej i kata mooy. Obwéd regulacji mocy biernej
wstepnie kompensuje zwiekszone zapotrzebowanie, a obwéd regulaoji kata mo-
oy doktadnie dostraja ukdtad do zadanych wartosoi kata.

Rys. 2. Zmiana kata mooy przy kompensaoji w funkoji mooy biernej (a) ora*
przy kompensaoji w funkoji wspétozynnika mooy (b)
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Opracowanie algorytmu starowania dla kompleksowego uktadu kompensaoji
mooy biernej w kopalni powinno by¢ poprzedzone analiza oboigZenla oalej
sleoi elektroenergetycznej. V analizie musimy okresli¢ aktualne oboigZe-
nie moog czynnag i bierng. Obcigzenie to moZe by¢ szybkozmienne w przypad-
ku napedow tyrystorowyoh maszyn wyolagowyob, lub wolnozmienne zmieniaJaoe
sie w oyklu dobowym, tygodniowym, miesiecznym czy rooznym.

Rys. 3. Przebieg oboigZenla sleol mooa ozynng 1 bierng przez stsiyne wy-
ciggowa z napedem tyrystorowym

Przyk#adowo, na rys. 3 pokazano oboigZenla sleoi moeg ozynng 1 bierng
przez maszyne wyciggowa z napedem tyrystorowym. Na rys. U i1 5 przedstawio-
no dobowe obolaZenie rozdzielni g#déwnej moog ozynna 1 bierng oraz defioyt
mooy biernej w dni robocze i niedziele. Musimy réwnie* bra¢ pod uwage prze-
widywane oboigZenie w przysztosci w przypadku rozbudowy sieol kopalnianej,
budowy nowyoh pozioméw, instalowania nowyoh maszyn wyolagowyob itp. Zna-
jac aktualne 1 przewidywane oboigZenie sleoi nalety okresli¢, w ktérych
mlejsoaoh sie¢ Jest nledokompensowana, a w ktéryoh przekompensowana,skre-
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Rys. P~ Przebieg dobowego obcigzenia moog ozynng P 1 bierng Q oraz de-
ficyt nooy biernej w dni robooze

Rya> Przebieg dobowego oboiaZenia moog ozynng P i bierng Q oraz de-
fioyt mooy bieraaj w niedziel?

Ali¢ miejsoa, w ktéryoh powinny by¢ aainatalowane nowe urzadzenia kompen-
sujace, biorac pod uwag?, Ze moo bierna powinna by¢ wytwarzana mozliwie
blisko Jej odbiornika. Nalezy przeanalizowa¢ moZliwo¢¢ wykorzystania do
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kompensaoji istniejgoyoh niedooigzonyoh silnikéw synohronioznyoh, lub -
- o ile to jest mozliwe ze wzgledéw ekonomioznyoh - zmiane lob na jednost-
ki wieksze, ktére mogtyby pracowaé rowniez jako kompensatory. Przewidujac

IDstalaoje nowyoh urzgdzen kompensacyjnych powinnl$siy wybieraé¢ te, ktoére
wytwarzaja moc bierng najtaniej, ozyli o najmniejszym wspétozynniku k”.Ma-
jac doktadnie okreslone zapotrzebowanie na energie, zlokalizowane miejsoe

zainstalowania nowyoh urzadzen kompensaoyJnyob 1 okreslona rezerwe mocy,

w urzadzeniach istnieJgoyoh, trzeba wstepnie przellozy¢, ozy jestesmy w
stanie spedni¢ wymagania narzucone przez energetyke, przy najniekorzyst-
niejszych warunkach pracy. Nastepnym etapem analizy bedzie ustalenie pun-
ktéw w sieoi lub odbioroéw, w ktéryoh bedziemy kontrolowali moo bierng i
kat mooy. Zwykle z sieoi elektroenergetycznej kopalni jest Kkilkadziesigt

waznyoh odbioroéw (okoto JO - ko); sg nimi np. zakkad przerdbozy, dot ko-
palni (na ogét kaZdy poziom ma oddzielne zasilanie), maszyny wyoiagowe,

sprezarki powietrzne itp.

Urzadzen kompensuJgoyoh jest nie wiecej niZ kilkanascie. Sg to baterie
kondensatoréw i silniki synohroniozne napedzaJgoe wentylatory, pompy wody
czy przetwornice w napedaoh Leonarda.

Ola kaZdego z odptywéw nsilezy przewidzie¢ ukdad pomiarowy, ktéry zapew-
niatby liniowa zaleZno$¢ sygnatu od wielko$oi mierzonej w catym zakresie
ioh zmian. Sygnat musi by¢ odporny na zakkécenia, pochodzace od sieoi za-
silajaoej, przepie¢, pol magnetyoznyoh itp. Dla urzadzenh kompensujgoyoh
musimy przewidzie¢ ukdtad sterowania, ktéry méghby byé sterowany standardo-
wym sygnatem JSS.

k. Opraoowanie algorytmu sterowania

Do opraoowania algorytmu przystepujemy po spednieniu szeregu warunkow
wymienionych powyZej oraz znajao wyniki analizy oboigZenla sieoi. Na pod-
stawie znajomosci aktualnego zakresu zmian oboigZenla sieoi oraz znajgo
przewidywany wzrost w miare rozbudowy zakdadu, projektujemy urzadzenia
kompensaoyjne, okreslamy ioh ilos¢, lokalizaoje i moo oraz koszty wytwa-
rzania nocy biernej. Okreslamy, ktére ukdady kompensaoji bedg praoowaty
Jako nadaZne oraz projektujemy do niob ukkady regulacji $ledzgoe zmiany
mooy biernej urzadzenia, do ktérego zostatly przyporzadkowane.

Dla tak rozeznanego ukdadu zasilania obliozasiy dopuszozalny zakres
zmian kata mooy dla poszozegdlnyoh sekcji rozdzielni oraz Jej odpdywoéw,
tak by w punkcie rozliczeniowym kopalni byd+ on zgodny 2z narzuconym przez
energetyke.

Na rys. 6 przedstawiono ukfad sterowania oatym ukkadem kompensacji.Be-
dzie on kontrolowat warto$¢ kata mooy w punkcie zasilania i o ile jest
on zgodny z narzuoonym, bedzie sterowat urzadzeniami kompensaoyJnyml we-
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Rys. 6. Sohemat blekowy ukdadu sterowania ukdadem kompensaoji o S sekojaoh
i 1 odbioraoh w sekoji
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dlug zapotrzebowania dobowego na dany dzien. Zapotrzebowanie to bedzie
zmienne w zaleznosci od dnia tygodnia, miesigca i zaprogramowane w pamie-
ci ukfadu sterowania.

Zgodnos$¢ kata mocy w punkcie zasilania oznaoza réwnoozesnle. Ze kat mo-
oy w poszozegélnyoh punktach sieoi miesci sie w narzuconych granicach. W
przypadku gdy kat mocy w punkcie zasilania rézni sie od zadanego, ukdad
sprawdza kolejno kat mooy w poszozeg6lnyoh sekcjach rozdzielni. Natrafia-
jac na sekoje, w ktoérej wystepuje nadmierna odohydtka od wartos$oi zadanej,
sprawdza zapotrzebowanie na moc bierng i kat mooy w poszozegélnyoh odpty-
wach. Dla odptywu, w ktérym zmienido sie obolgZenie, a tym samym kat mooy,
uktad oblioza wymagang wartos¢ mooy biernej,jaka naleZy dostarozy¢ do tej
sekoji ukdadu, tak by kat mooy sekcji miesoit sie w zadanym przedziale.
Rownoczesnie ukdad wysyta sygnat do urzadzenia kompensujacego (hajblizsze-
go od punktu zapotrzebowania wytwarzajgcego raco najtaniej) okreslajacy
wielko$¢ mooy, ktérg naleZy poda¢ do sieoi. Algorytm sterowania opisany
powyZej mozna rozbudowaé tak, by spedniat inne funkcje zwigzane 2z gospo-
darka moog bierng, Do programu moZna wprowadzi¢ obliozanie kosztéw ener-
gii dla poszozegélnyoh oddziatéw, sygnalizacje w przypadku przecigzenia
ktéregos odpdywu, lub wprowadzi¢ algorytm zmian w zasilaniu poszozeg6l-
nyoh odbiorcéw na wypadek awarii. Do realizacji powyZszyoh funkoji przewi-
dziano uktad cyfrowy zbudowany w oparciu o mikroprocesor Intel 8080.Uk#ad
taki jest obeonie budowany i bedzie wdroZony w jednej z kopaln wegla ka-
miennego.

5. Wniosek konoowy

Wzrost oen energii elektrycznej zmusza zaktady do poszukiwania rozwig-
zan majgoycb na celu zmniejszenie oplat za energie elektryozng. Jednym z
takioh rozwigzan Jest zmniejszenie oplat za dodatkowg energie bierng po-
brang lub oddang do sieoi, ktére przeoietnie w kopalniach wegla kamienne-
go wynoszg okoto kilkaset tysiecy zdotyoh miesiecznie. Rozwigzanie gospo-
darki moca biernag tak, by narzucony przez energetyke tge» by+ dotrzymywa-
ny, zamortyzuje sie w ciggu kilku lat. Zastosowanie do tego celu uk¥adéw
oyfrowych LSI pozwala doktadnie realizowaé¢ zatozony program kompensaoj i
oraz zapewnia duza niezawodno$¢ pracy systemu.

LITERATURA

[i] Lawera E., Wolski A.: Automatyzaoja kompensaoji mooy biernej w ukda-
dach elektroenergetyoznyoh Kopaln Wegla Kamiennego. Materiat VI Mie-
dzynarodowej Konferencji Automatyzacji Goérnictwa 1980.

Lawera E. , Mikrut M., Kapusoik J. : Potrzeby i mozliwosci automatyza-
oji uktadéw elektroenergetyoznyoh Kopalnn Wegla Kamiennego. Materiaty
V1 Miedzynarodowej Konferencji Automatyzacji Gorniotwa 1980.



112 *e

[3] Wolski A.: MoZliwo$soi oszozednosci energii elektrycznej przez wkasoi-
wy dobdor i unowoczesnienie napedu elektrycznego kopalnianych maszyn
wyciagowych. Gospodarka Paliwami i Energig nr 6, 1979.

Recenzent: doc. dr in*. Miohal Tali

Wptynedo do redakoji dn. 15.V1.1982 r.

B03140hCHOCTb ABTOMATH3AHHH 3HEPrETHHECKOr0 X03HitCTBA
3JIEKTPO3HEPrETHHECKOII GETH HA KAMEHHOYrOIIbHHX DLAXTAX

Pe30nme

B cTaTbe H3AO*Hu TexmmecKHe bo3mokhocth pealiH3aiiHH KOMiuieKCHofl KOMneH-
caiiHH peaKTHBHoii MomHocTH maxTHOIit 3”“eKTpo3HepreTHvecKoii ceTH. iaHH ycaoBM
KoTopue HyxcHO yaecTh npH aHajiH3e Harpy3Kn maxiHOtt ceia u MeTOfl onpeaejieHM
aliropH$Ma ynpaBjieHHa kOMneHcaonnhmn CHOieuaMH. B KOHiie ctaT+n npHBo”Hica
laxxe npHMep 6jioK-cxeMH CHOieMH ynpaBjieHHfl.

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

Summary

Teohnioal possibilities of the realization of the oomplex reaotive i<
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.



