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Automatyczna kompensacja mocy biernej
z systemem monitorowania kopalnianej sieci 6 kV

W artykule przedstawiono koncepcje, realizacje oraz efekty dziatania centralnego
uktadu automatycznej kompensacji mocy biernej kopalnianej sieci elektroenerge-
tycznej 6 kV. Jako sterowane kompensatory mocy biernej wykorzystane zostaly silni-
ki synchroniczne ukladow napedowych pracujgcych w zaktadzie oraz baterie kon-
densatorow i filtry wyzszych harmonicznych. Oméwiono system lqcznosci, a takze
zaprezentowano system monitorowania stanu sieci wewngtrzzaktadowej.

stowa kluczowe. kompensacja mocy biernej, automatyczna regulacja, monitorowanie

1. WSTEP

Celem kompensacji mocy biernej jest odcigzenie
sieci od przeplywu pradéw biernych, do czego dazy
si¢ poprzez eliminacj¢ przesunigcia fazowego pomig-
dzy podstawowymi harmonicznymi pradu i napigcia
oraz eliminacj¢ wyzszych harmonicznych pradow
odbiornika niezaleznie od ksztattu napigcia zasilaja-
cego. W takich warunkach uzyskuje si¢ minimaliza-
cje pradu oraz mocy pozornej zrodta dla okreslonej
mocy czynnej odbiornika [4, 6, 7].

W przemystowych sieciach energetycznych stosuje
si¢ kompensacj¢ czgsciowa polegajacg na kompensa-
cji podstawowej harmonicznej pradu i napiecia
w celu utrzymania wartosci wspotczynnika mocy
w dopuszczalnych granicach, a co za tym idzie —
ograniczenia strat mocy czynnej i spadkéw napiecia
w liniach zasilajacych.

Przy kompensacji czeSciowej jako zrédla mocy
biernej wykorzystuje si¢ baterie kondensatorow, pa-
sywne filtry wyzszych harmonicznych oraz kompensa-
tory synchroniczne, zarbwno w postaci nieobcigzo-
nych maszyn synchronicznych, jak i obcigzonych
silnikow lub generatorow synchronicznych [1, 6, 7].

Niedotrzymanie odpowiednich parametrow tech-
nicznych energii pobieranej przez odbiorcow
w punktach przytaczenia do sieci powoduje nalicza-
nie dodatkowych oplat przez dostawcoéw energii elek-
trycznej. Aby ograniczy¢ koszty zakupu energii elek-

trycznej, nalezy odpowiednio kompensowa¢ moc
bierna pobierana z sieci energetycznej w kazdym
z punktéw zasilania zaktadu.

Przy zmiennych obcigzeniach moca czynng i bierng
wynikajacych z cyklu produkcyjnego zaktadu roz-
wigzaniem jest automatyczny, nadazny system kom-
pensacji mocy biernej, pozwalajacy na niezalezng
kompensacje kazdego z przylaczy i wykorzystujacy
do tego celu dostepne w wewnatrzzaktadowej sieci
energetycznej zrodta mocy biernej [2].

2. KONCEPCJA UKLADU

Z przeprowadzonych analiz w kilkunastu kopal-
niach, zaré6wno wegla kamiennego, jak i rud miedzi,
wynika, ze zazwyczaj moc zainstalowana urzadzen
kompensacyjnych jest wystarczajaca do utrzymania
warto$ci  wspolczynnika mocy w dopuszczalnym
zakresie we wszystkich okresach rozliczeniowych,
a indywidualne mozliwos$ci regulacyjne poszczegdl-
nych urzadzen kompensacyjnych, przede wszystkim
pracujacych w sposob ciagly silnikow synchronicz-
nych [1], sa wystarczajace do dostosowania ich mocy
do aktualnych potrzeb. W razie potrzeby mozliwe
jest zastosowanie dodatkowych baterii kondensato-
row badz filtrow wyzszych harmonicznych monto-
wanych w uktadach zasilania tyrystorowych maszyn

wyciggowych.
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W celu optymalnego wykorzystania do potrzeb
kompensacji dostgpnych w sieci zaktadowej zrodet
mocy biernej opracowano system automatycznej

110/6 kv

110/6 kV

kompensacji mocy biernej o strukturze przedstawio-
nej narys. 1.
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Rys. 1. Struktura systemu automatycznej kompensacji mocy biernej (opr. wi. na podst. [2])

Sterownik centralny realizuje pomiary wartosci
chwilowych mocy czynnej i biernej w punktach zasi-
lania zakladu, identyfikuje aktualng konfiguracje
sieci wewnatrzzaktadowej oraz decyduje o rozdziale
aktualnie zapotrzebowanej mocy biernej do poszcze-
goélnych regulowanych zrédet mocy biernej dostep-
nych w zaktadowej sieci elektroenergetycznej. Dzigki
znajomosci konfiguracji potaczen w kazdym punkcie
odbioru (transformatory 110/6 kV) kompensacja
przebiega niezaleznie [2].

Zadaniem sterownika lokalnego jest wypracowanie
w kompensatorze zadanej mocy biernej z uwzgled-
nieniem ograniczen eksploatacyjnych urzadzenia
oraz przestanie do sterownika centralnego informacji
o0 aktualnym stanie pracy kompensatora.

Algorytm regulacji sterownika centralnego na pod-
stawie pomiarow w punkcie zasilania zaktadu wy-
znacza aktualne zapotrzebowanie na zmiang mocy
biernej transformatora zasilajacego zgodnie z rowna-
niem [3]

A(-x)z :P'tg¢z_Q1 (1)

gdzie:

4Q, — wymagana zmiana mocy biernej w danym
kroku regulaciji,

P, Q— aktualna warto$¢ chwilowa mocy czynnej
i biernej w punkcie zasilania,

tg¢, — zadany wspodtczynnik mocy w punkcie zasila-
nia zaktadu.

W kolejnym etapie wyznaczana jest sumaryczna
moc bierna Q,, jaka musi wyprodukowaé¢ n dostep-
nych kompensatorow wg zaleznos$ci [3]

Q. =4Q,+Y.Q, @

gdzie Q; — aktualna moc bierna i-tego kompensatora,
a nastgpnie realizowany jest rozdzial zapotrzebowa-
nej mocy biernej do poszczegodlnych silnikéw wg
wybranego Kryterium.

Najprostszym kryterium rozdzialu mocy biernej
jest rownomierny podziat zgodnie z zaleznoS$cig [3]

Qi = sz ®)

n

gdzie Q;; — moc bierna zadana i-tego kompensatora.

Sterowanie wybranymi kompensatorami moze by¢
powigzane ze stanem pracy innych urzadzen, np.
przetaczanie filtrow wyzszych harmonicznych moze
by¢ uzaleznione od stanu pracy maszyn wyciggo-
wych [3]. Po przeprowadzeniu rozdzialu mocy naste-
puje kontrola ograniczen zwigzanych z dopuszczal-
nymi warto$ciami mocy biernej wynikajgcymi
z ograniczen pradu wzbudzenia silnikoéw synchro-
nicznych, dyskretnymi warto$ciami mocy 1 czasem
roztadowania baterii kondensatoréw, koniecznoscia
zalaczenia filtrow wyzszych harmonicznych itp.
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W razie konieczno$ci moc zadana takiego kompen-
satora ograniczana jest do warto$ci dopuszczalnej,
a kompensator wykluczany jest z dalszej procedury
rozdzialu mocy biernej. Po wykluczeniu kompensato-
ra nastepuje korekta zapotrzebowanej zmiany mocy
biernej pozostatych kompensatoréw i ponowny roz-
dziat mocy biernej migdzy pozostate dostepne kom-
pensatory. Procedura powtarzana jest do czasu, az dla

Trl

e BN 3

zadnego z dostgpnych kompensatoréw nie bedzie
konieczno$ci ograniczania zadanej mocy biernej lub
do chwili stwierdzenia braku dostepnych kompensa-
torow.

Po wyznaczeniu mocy biernej kazdego z kompen-
satorOw nastepuje przestanie danych do elementu
wykonawczego i ponowna realizacja algorytmu regu-
lacyjnego [3].
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Rys. 2. System tgcznosci centralnego uktadu automatycznej kompensacji mocy biernej [opr. wi.]

3. SYSTEM LACZNOSCI

Na rys. 2. przedstawiono system tgcznosci uktadu
automatycznej kompensacji mocy biernej. Sercem
systemu jest oprogramowanie sterownika centralnego
zaimplementowane w aplikacji serwera wspolpracu-
jacego z baza danych.

Pelna automatyka pracy uktadu kompensacji wy-
musza dziatanie systemu niezaleznie od aktualnej
konfiguracji sieci wewnatrzzakltadowej, umiejsco-
wienia, dostgpnosci i mozliwosci regulacyjnych po-
szczegolnych elementow wykonawczych. W tym
celu konieczne jest zastosowanie systemu }gcznosSci
pomigdzy wszystkimi elementami wptywajacymi na
prace systemu kompensacji. Transmisja danych moze

by¢ zrealizowana z wykorzystaniem sieci RS-485,
tacznos$ci radiowej lub lokalnej sieci Ethernet. Zasto-
sowane rozwigzanie pozwala na praktycznie dowolna
konfiguracje i rozbudowe sytemu.

4. MONITOROWANIE SYSTEMU

W celu umozliwienia monitorowania stanu sieci
elektroenergetycznej zakladu oraz pracy systemu
automatycznej kompensacji mocy biernej opracowa-
no dedykowane oprogramowanic pozwalajace na
odczyt aktualnych warto$ci pomiarowych wybranych
punktow sieci wewnatrzzaktadowej, wizualizacje
konfiguracji sieci, archiwizacj¢ i analize danych po-
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miarowych, zmian konfiguracji sieci i stanu elemen-
tow wykonawczych systemu kompensacji oraz kon-
figuracj¢ parametrow systemu kompensacji. Opro-
gramowanie wspotpracuje z centralnym serwerem
systemu oraz baza danych.

Oprogramowanie wizualizacyjne moze by¢ zainsta-
lowane na dowolnym komputerze PC lub panelu
dotykowym wbudowanym np. w szaf¢ sterowniczg
z aktywnym potaczeniem do serwera.

Na rys. 3. przedstawiono przyktadowe informacje
dostepne w trybie panelu dotykowego.
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5. EFEKTY DZIALANIA

Na rys. 4. i 5. przedstawiono wyniki pomiarow
przeprowadzonych w jednym z punktéw zasilania
pewnej kopalni wegla kamiennego przed wdrozeniem
systemu automatycznej kompensacji mocy biernej
w dniu roboczym oraz w dniu wolnym od pracy.
Mozna zauwazy¢ zaréwno przekroczenie dopusz-
czalnego wspotczynnika mocy tg¢, zgodnie z zawartg
z dostawcg energii Umowg mieszczgcego si¢ W prze-
dziale 0,2-0,4, jak i okresy oddawania mocy biernej
do sieci. Niedokompensowanie, ale tez przekompen-
sowanie systemu wigze si¢ z konieczno$cig ponosze-
nia dodatkowych optat za moc bierng, egzekwowa-
nych przez zaktad energetyczny.
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Rys. 3. Monitorowanie systemu kompensacji mocy biernej.: a) pomiary w punktach zasilania zaktadu, b) konfigura-
¢ja sieci wewngtrzzakladowej, ¢) pomiary chwilowe, d) przebiegi czasowe wartosci pomiarowych [opr. wit.]

W celu poprawy gospodarki mocg bierng wdrozono
system automatycznej kompensacji zgodny z koncep-
cja przedstawiong na rys. 1. Dzialanie systemu zwery-
fikowano, wykonujac ponowne pomiary w punktach
zasilania zaktadu.

Na rys. 6. i 7. przedstawiono wyniki pomiaréw po
wdrozeniu systemu automatycznej kompensacji. Jako

kompensatory wykorzystane zostaty silniki synchro-
niczne napedu wentylatorow przewietrzania dotu
kopalni oraz silniki przetwornic Leonarda maszyn
wyciaggowych wyposazone w lokalne regulatory mo-
cy biernej wspolpracujace z centralnym sterownikiem
systemu.
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Rys. 4. Srednie 15-minutowe bez ukladu kompensacji
w dniu roboczym: a) moc czynna i bierna,
b) wspdtczynnik mocy tge [opr. wi.]
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Rys. 6. Srednie 15-minutowe z ukltadem automatycznej
kompensacji w dniu roboczym: a) moc czynna i bier-
na, b) wspdiczynnik mocy tge [opr. wit.]

Rys. 5. Srednie 15-minutowe bez ukladu kompensacji
w dniu wolnym od pracy: a) moc czynna i bierna,
b) wspotczynnik mocy tge [opr. wi.]
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Rys. 7. Srednie 15-minutowe z ukladem automatycznej
kompensacji w dniu wolnym od pracy: a) moc czynna

i bierna, b) wspdiczynnik mocy tqe [opr. wt.]
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6. PODSUMOWANIE

Specyfikg zaktadow gorniczych jest praca wiclu
napedow z silnikami synchronicznymi w sposéb
ciagly, niezaleznie od cyklu produkcyjnego kopalni.
Do grupy tej naleza przede wszystkim wentylatory
przewietrzania dolu kopalni i napedy przetwornic
uktadéw Leonarda maszyn wyciaggowych generujgce
znaczne ilo$ci mocy bierne;j.

Proby kompensacji mocy biernej realizowane przez
obshuge urzadzen czesto sg niewystarczajace do za-
pewnienia pozadanego wspotczynnika mocy w punk-
cie zasilania zaktadu. Rozwigzaniem jest automa-
tyczny uklad kompensacji mocy biernej reagujacy
nadgznie na zmiany obcigzenia mocg czynng i bierng
przepltywajaca przez transformatory zasilajace 110/6
kV, przetaczenia wewnatrz zaktadowej sieci elek-
troenergetycznej oraz na zmiany dost¢pnosci i zakre-
su regulacji urzadzen kompensacyjnych wynikaja-
cych z cyklu produkcyjnego zaktadu.

Opracowany przez firme¢ JJA Progress z udziatem
naukowcow Politechniki Slaskiej centralny system
automatycznej kompensacji mocy biernej umozliwia
pelne wykorzystanie mozliwosci regulacyjnych urza-
dzen kompensacyjnych, dzigki czemu mozliwe jest
wyeliminowanie lub znaczne obnizenie dodatkowych

optat za ponadnormatywny pobor energii biernej.
Kilkanascie wdrozen w kopalniach wegla kamienne-
go i rud miedzi pozwala na sformutowanie stwier-
dzenia o efektywnosci zaproponowanego rozwigza-
nia i krotkim okresie zwrotu naktadow poniesionych
na realizacje inwestycji.
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