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Kompensacja mocy nieaktywnych w kopalnianych
ukladach elektroenergetycznych w oparciu o teorie
sktadowych fizycznych pradu

W artykule scharakteryzowano kopalniane uktady elektroenergetyczne wraz ze sto-
sowanymi dotychczas uktadami kompensacyjnymi w sieciach dotowych. Wskazano
na zagrozenia, jakie wprowadzajq przeksztattniki mocy w tego typu sieciach dla
pracy klasycznych uktadow kompensacyjnych i transformatorow. Przedstawiono za-
rys teorii mocy chwilowej p-q oraz teorii sktadowych fizycznych prgdu (CPC), ktore
mogq by¢ podstawg prowadzenia aktywnej kompensacji mocy biernej.

1. WSTEP

Cechg charakterystyczng gorniczych odbioréw
elektroenergetycznych, ktore w decydujacej wickszo-
$ci stanowig silniki elektryczne, jest praca ze zmie-
niajacg si¢ w szerokich granicach warto$cig wspot-
czynnika mocy. Zwigzane to jest z cykliczno$cig
pracy odbioréw, np. z cyklami pracy silnikow
w uktadach napgdowych maszyn wyciagowych badz
tez z technologicznymi uwarunkowaniami pracy
urzadzen urabiajacych i transportowych. Przeci¢tna
warto§¢  wspotczynnika mocy okreslona jako

tg(p:%, dla catego zaktadu gorniczego, waha si¢

w przedziale 0,4 <tgp < 0,7 [3]. O ile w powierzch-
niowej czeSci zaktadu gorniczego tge przyjmuje
wartos$ci do$¢ niskie o tyle w czgséci dotowej kopal-
nianych uktadow jest on zdecydowanie mniej ko-
rzystny (0,6< tgp < 1,2). Wprowadzenie zatem kom-
pensacji mocy biernej w dotowej czesci kopalnianych
uktadow elektroenergetycznych umozliwito znaczng
poprawe warto$ci wspdtczynnika mocy, do poziomu
0,1 <tgoe < 0,3 i uzyskanie wszystkich korzysci, jakie
z tego faktu wyptywaja. Kompensacja ta oparta jest
na sekcjonowanych bateriach kondensatorow zata-
czanych tacznikami (najczesciej stycznikami SN)
sterowanymi przez sterowniki kontrolujace warto$é¢
tego wspotczynnika.

Warunkiem wprowadzania takiej kompensacji
w podziemiach kopala bylo znaczne ograniczenie

zagrozen pozarowych wywotanych obecnoscia pal-
nego, ciektego dielektryka jak tez ograniczenie za-
grozen toksycznych, jakie dielektryk ten mogltby
spowodowa¢ w przypadku pozaru w wyrobiskach
kopalnianych.

Wprowadzane w ostatnim okresie energoelektro-
niczne przeksztaltniki mocy, zarowno w powierzch-
niowych jak i dotowych uktadach napedowych, stwa-
rzajg zupehie inne warunki do prowadzenia kompen-
sacji mocy biernej od dotychczasowych. Udzial prze-
ksztattnikéw mocy, w ogolnej mocy pobieranej przez
odbiory kopalniane, wzrasta bardzo szybko, a w $lad
za tym uwidacznia si¢ zwickszony wptyw tak zasila-
nych odbioréw na prace catego kopalnianego uktadu
elektroenergetycznego.

2. CHARAKTERYSTYKA ODDZIALYWANIA
ODBIOROW NIELINIOWYCH NA KOPAL-
NIANE UKLADY ELEKTROENERGETYCZNE

Poczatkowo w polskim goérnictwie wystepowaty
odbiory nieliniowe w postaci stacji prostownikowych
do zasilania trakcji elektrycznych i uktadow zasilania
baterii trakcyjnych. Od lat 70. ubiegtego wieku
wprowadzane sa tyrystorowe uktady napedowe ma-
szyn wyciggowych, ktore zastgpuja przetwornice
elektromaszynowe w uktadach napgdowych maszyn
wyciagowych wg Leonarda. Na przestrzeni ostatnich
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Rys. 1. Przyktadowy przebieg napie¢ na szynach rozdzielni i prgdu pobieranego przez tyrystorowy
uktad napedowy maszyny wyciggowej oraz analiza zawartosci harmonicznych w napieciu i prqdzie

20 lat dokonat si¢ bardzo duzy postep w zakresie
sterowania silnikami elektrycznymi w oparciu
o energoelektroniczne przeksztattniki mocy. Dostep-
no$¢ elementéw energoelektronicznych o duzej nie-
zawodnosci pracy i malejaca ich cena sprzyjaja upo-
wszechnieniu w praktycznych aplikacjach ukladéw
nap¢dowych przeksztaltnikow mocy.

Cechg zdecydowanej wigkszosci stosowanych
obecnie przeksztattnikéw mocy jest pobdr pradu
silnie odksztatconego w poréwnaniu do przebiegu
sinusoidalnego (stad ich okreslenie jako odbiory
nieliniowe) [4]. Przykladowy przebieg napi¢¢ na
szynach rozdzielni i pradu pobieranego przez tyrysto-
rowy uktad napedowy maszyny wyciagowej przed-
stawiono na rys. 1.

Do analizy odksztalconych sygnalow napiec i pra-
dow powszechnie postugujemy si¢ rozktadem funkcji
okresowej f(tf) na szereg Fouriera przedstawiony
W postaci:

f()=aq, +Zak -coskamyt +b, -sinkat (1)

k=1

gdzie:

k — numer harmonicznej,

o) — pulsacja podstawowej harmonicznej,
ay, by — amplitudy harmonicznych o numerach £.

Obecnos$¢ poszczegdlnych elementdw tego szeregu
zalezy oczywiscie od ksztaltu i cech analizowanej
funkcji f(¢). W przypadku przeksztattnikéw mocy na
ich wejsciu zwykle stosuje si¢ uktady prostowniko-
we. W przypadku duzych przeksztattnikow mocy
najczesciej sa to uktady prostownikowe 6- Ilub
12-pulsowe, wytwarzajace dominujace harmoniczne,
np. dla prostownikéw 6-pulsowych harmoniczne 5
i 7, a dla prostownikow 12- pulsowych harmoniczne
111 13. Poza tym wystgpuja inne harmoniczne, kto-
rych amplitudy niekoniecznie si¢ zgadzaja z opisem
teoretycznym wg Fouriera.

Odksztatcenie przebiegu napigcia zasilajacego oraz
praca uktadu prostownikowego inna od zaktadanego
teoretycznego modelu moga roéwniez wywotywaé
wystepowanie sktadowych o czestotliwosciach beda-
cych niepetng krotnoscig czgstotliwosci podstawowej
harmonicznej (50 Hz) zwanych interharmonicznymi
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oraz sktadowych o czestotliwo$ciach mniejszych od

czestotliwosci podstawowej harmonicznej zwanych

subharmonicznymi. Nalezy rowniez zaznaczy¢, ze
niektore przeksztattniki mocy (softstarty), w podsta-
wowym cyklu swojej pracy, generuja zmieniajace si¢

w czasie widmo harmonicznych pradu.

Prowadzenie kompensacji mocy w oparciu
o baterie kondensatorow w przypadku uktadow
elektroenergetycznych, o istotnym udziale od-
biorow nieliniowych, jest niepozadane z kilku
powodow:

—w kondensatorach elektroenergetycznych (a takze
w uktadach izolacyjnych kabli, transformatorow
1 silnikow elektrycznych) wystgpuje wzrost strat
mocy czynnej oraz przys$pieszona degradacja izola-
cji, az do uszkodzenia wiacznie,

— obecno$¢ wyzszych harmonicznych w napieciu,
wywolana odksztalceniem napigcia na zasilaniu
uktadu badz tez odksztatconymi spadkami napigcia
na posrednich liniowych elementach uktadu przez
przeptywajace  odksztatcone prady, powoduje
wzrost warto§ci mocy biernej baterii kondensato-
row w stosunku do mocy okreslonej dla podstawo-
wej harmonicznej (Q =U’wC),

—w uktadach linii zasilajgcych mozna oczekiwaé
wystepowania rezonansOw szeregowego i rownole-
glego; rezonans szeregowy podczas wymuszenia
napigciowego prowadzi do znacznych przetezen,
nawet dla niewielkiej amplitudy harmonicznej re-
zonansowej w napieciu na zasilaniu odbiornika.
W przypadku za$ przeptywu odksztalconych pra-
dow rezonans szeregowy, dla wymuszen prado-
wych, moze prowadzi¢ do niekontrolowanego
wzrostu wartosci pradu,

— wystepowaniu odksztatconych przebiegéw pradow
i napie¢ towarzyszy zwigkszony przeptyw mocy
biernej w uktadzie zasilajacym.

W przypadku uktadéw zasilajacych odbiory dotowe
bardzo niekorzystny wptyw na prace transformatorow
majg prady odksztatcone. Wywotuja one dodatkowe
straty mocy czynnej w torach pradowych
1 w czgéciach metalowych (rdzen, kadz, belki), co przy
ograniczonych mozliwoéciach oddawania ciepta do
otoczenia prowadzi do znacznego ograniczenia mocy,
jaka mozna obciazy¢ transformator w stosunku do
mocy okreslonej dla podstawowej harmonicznej [5].

5, =i @

gdzie:

Sr — dopuszczalna moc obcigzenia transformatora
w obecno$ci wyzszych harmonicznych w pra-
dzie obcigzenia,

S,r — znamionowa moc transformatora, przy czym
wspotczynnik K wyrazony jest zalezno$cia

e [l 2 , [_K 2 2

w ktorej: e — stosunek strat wiropragdowych dla czg-
stotliwo$ci podstawowej do strat czynnych w tej
samej temperaturze odniesienia, & — rzad harmonicz-
nej, I, I, Iy — wartoSci skuteczne pradow, g — wy-
ktadnik zalezny od rodzaju uzwojenia i czg¢stotliwo-
sci (¢ = 1,7 dla uzwojenia wykonanego drutem pro-
stokatnym).

Zmniejszenie obcigzalnosci moze osiggnaé wartos$é
nawet do kilkudziesieciu procent, dla typowego od-
ksztatcenia pradu.

3. KOMPENSACJA MOCY BIERNEJ
W OBWODACH Z ODKSZTALCONYMI
PRZEBIEGAMI NAPIEC | PRADOW

Juz pierwsze obserwacje obwodow z odksztalco-
nymi przebiegami napie¢ i pradow dostarczyly spo-
strzezen o innym przebiegu zjawisk energetycznych
w tych obwodach w stosunku do obwodow o prze-
biegach sinusoidalnych ( S* > P> + 0%).

Przez caly okres rozwoju elektrotechniki trwaty po-
szukiwania narzedzi do lepszego poznania i opisu
zjawisk w tych obwodach. Wymieni¢ tu mozna prace
E. Webera, N.A. Ilovici, C. I. Budeanu, S. Fryzego,
W. Shepherda i P. Zakikhaniego, N. I. Kustersa i W.
J. Moore'a. Prace te przyblizaly mozliwo$¢ opisu
zjawisk, ale nie pozwalaly na stworzenie praktycz-
nych narzedzi do efektywnej kompensacji mocy
biernej przebiegoéw odksztatconych. Dopiero praca H.
Agaki, Y. Kanazawa i A. Nabae opublikowana
w 1983 r. [1] stworzyla teoretyczne narzedzie do
prowadzenia kompensacji mocy biernej w obwodach
o odksztatconych przebiegach pradéw i napiec. Praca
ta znana jest w literaturze pod nazwa teorii mocy
chwilowej p-¢ [1].

W ww. pracy proponuje si¢ przejScie z ukladu
wielkosci fazowych a, b, ¢ do uktadu wielkosci
w uktadzie prostokatnym o osiach a-f. Fazowe na-
pigcia zasilania po przetransformowaniu do ukladu
wspotrzednych - przyjmuja postac:

. L LT,
« 2 2
= — 3
LJ 3 BBl 3)
o Y 2,
2 2 ¢
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Podobnie nalezy przetransformowacé prady fazowe do
uktadu a-B:

; L LT,
a 2 2 .

=.|= i 4
A A (Y
Chwilowe moce w ukladzie o-f sa okre$lone zalez-

noscia:
p _ ea eﬁ' ia
sl e

Z zalezno$ci (4) wyznaczono prady chwilowe
w osiach a-f:

FAREE G
i e, e, q

Prady te roztozono na sktadowe:

k]
=1+ (7
Iy Ly Ly

skad uzyskano zalezno$¢ na moce:

e i e i e i
Py €s g €s I s g

Zatem chwilowa moc wypadkowa:

2 2 . .
—p 4p =% s _ee i Cp
P=PatPp="5 2 2 2 2 2 2 74=
e, +e, e, te, e, +eg e, +e,

=Py TPyt Poy T Ppy

)

Suma p,, 1 pg, jest rowna chwilowej mocy p wg
klasycznej teorii mocy i nosi nazw¢ mocy aktywnej
(czynnej). Suma py, i pg, jest zawsze rOwna zero —
moce te eliminuja si¢ bowiem wzajemnie i nie maja
udziatu w przeptywie energii ze zrédta do odbiornika
(nazwano je chwilowymi mocami reaktancyjnymi).
Mozna zatem napisac, ze:

p=e, i, tes iy

O=e, i, +e, iy =p, TPy

(10)

Graficznie przeplywy tych mocy interpretuje si¢
tak, jak pokazano to na rys. 2.

Odbiornik

ﬁp

Rys. 2. Graficzna ilustracja przeptywu mocy
chwilowych wg definicji mocy w uktadzie o3

Moce chwilowe rzeczywista p i urojona g sa na-
stepnie rozktadane na sktadowg statg (-) i sktadowsg
zmienng (~):

P=P+D; q=q+q (11)

gdzie:

p —$rednia warto$¢ chwilowej mocy rzeczywistej
— skladowa pozadana zwigzana z przekazy-
waniem energii ze zrodta do odbiornika
(zgodnie z klasycznie definiowang mocg
czynng P),

p —zmienna warto$§¢ chwilowej mocy rzeczywistej
p —zwigzana z mocg wymieniang miedzy zro-
dtem a odbiornikiem,

— $rednia warto$¢ chwilowej mocy urojonej ¢,

— zmienna warto$¢ chwilowej mocy urojone;.

Interpretacje graficzng tych mocy przedstawiono na
rys. 3.

o o 7 T4
zi?lg:;a \ / Odbiornik

Rys. 3. Graficzna interpretacja mocy chwilowych
w uktadzie trojfazowym (fazy a, b, c)

Sktadowe zmienne mocy p i g moga byc
rozktadane dalej na sktadowe zwigzane z obecno-
$cig wyzszych harmonicznych w napigciu 1 pra-
dzie (oznaczane indeksem /) oraz na sktadowe
zwigzane z asymetrig odbiornika (oznaczone indek-
sem ,, zwigzane ze sktadowa kolejnosci przeciw-

nej):
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Rys. 4. Uktad aktywnego filtru mocy do poprawy wlasciwosci energetycznych w obwodach
z odksztalconymi przebiegami prqdow i napigé

lN7:l~7h+lN72f1; ‘7:5;1""7”1 (12)

Po odpowiednim przeksztatceniu mozna uzyskaé
wyrazenie na prady w uktadzie o-f w nastepujacej
postaci:

Iy, =CoptCop FC

apy Spa ~Cpa, ~Cpa,

=lal7 +la;h +la52;’1 _lﬂq lﬁ% _lﬂaZfl

13)
b =CpptCpp, TCpprs ~Caq " Cag, " Caiyy
:lﬂp +lﬂﬁh +l/”1~72f1 +la§ +la§h +la‘?z/1

gdzie:

o =G . o=
a 2 20 B 2 2
ea-i-e[, ea+eﬁ

Znajac zatem prady w uktadzie a-f przechodzi si¢
do ukladu fazowego odniesienia a-b-c- przez prze-
ksztatcenie odwrotne:

i 1 \;)_
“ i i
i |= 2] -1 Bl e
. 3 2 2 ig ig
B 1B
L2 2 ]

i . . . .

.a l(l P la q Ly P Ly q

I |=c,| . " |+e| . " |+el|]. +| | +
: lpp lpg g5, Lg3,

15)

gdzie:

i, —prad zwigzany z mocg p (zgodng z tradycyjnie
okreslang mocg czynng P),

— prad zwiazany z moca ¢ ,

~.
|

~.
= K

—prad zwiazany z p, oraz g, (wywolane obec-
no$cig wyzszych harmonicznych w napigciu
i pradzie),

i,y — prad zwigzany z moca p,, 1 q,, (wywolany

asymetrig odbiornika).

Poprawa wlasciwosci energetycznych obwodow
z przebiegami odksztalconymi napiecia i pradu polega
zatem na koniecznosci wygenerowania chwilowych
pradow dodawczych przez filtr aktywny (rys. 4).

Teorii tej stawia si¢ zarzut blednosci dotyczacy
przyjecia niewlasciwych nazw wielkosci, na ktorych
jest oparta. Gtoéwng jej wada jest natomiast brak ja-
snego zwigzku pomiedzy wielko$ciami wystepuja-
cymi w tej teorii a zjawiskami fizycznymi w odbior-
niku [2]. Chodzi tutaj mianowicie o powigzanie ta-
kich zjawisk jak:

—trwaly przeplyw energii zrédta do odbiornika

1 zwigzana z nim moc czynna P,

— przesuniecie pradu odbiornika wzgledem napigcia

zasilania i zwigzana z tym moc bierna Q,
—asymetria pradoéw zasilajacych i zwigzana z nig

moc niezrOwnowazenia D,,.

Inne podejscie do rozwigzania problemu przedstawio-
no w pracy [2]. Wydaje si¢, ze obecnie jest to bardzo
logiczne powiazanie zjawisk fizycznych z charakterem
odbiornika. Teoria ta znana jest pod nazwg teorii sktado-
wych fizycznych pradu (CPC — current physical compo-
nents). W teorii tej napiecia fazowe wyrazone sg za po-
mocg szeregu Fouriera w postaci wektora:

ua —na
u=\u, :zu” zx/EReZ U, e (16)
neN neN
u

c —nc
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i= Yi + Yig=i, +ip
neNA neNp

\

Odbiornik

Rys. 5. Schemat systemu elektroenergetycznego wg teorii CPC
(us — napiecie zrodta; z; — impedancja zastgpcza sieci; AU=Upg — spadki napiecia na impedancji z; od produ i,
i ip; Ny - zbior harmonicznych wystepujgcych w napieciu i prgdzie uy i iy; Np — zbior harmonicznych,
ktore wystepujg w napieciu i prgdzie ug i i, u=u4-upg — napiecie zasilajgce odbiornik

Podobnie zapisuje si¢ prady:

l —na

i=|i,|=>i,=v2Re> |, [ (17)
neN neN

i
Zatem zespolona moc pozorna S, dla harmoniczne;j
n-tego rz¢du jest rowna:

S,=U,-I,=P,+jO, (18)

Dla odbiorow pasywnych, liniowych moc czynna
P, jest przekazywana ze zrédta do odbioru. Nie moze
zatem przyjmowac ujemnych wartosci (P, > 0). Na
podstawie znaku mocy P, dla poszczegolnych har-
monicznych dokonuje si¢ podzialu zbioru harmo-
nicznych na dwa podzbiory N, i Ng:

dla P,>0neNy dla P, <0 neNp.

Ogolny schemat uktadu bedacy ilustracjg podejscia
wg tej teorii przedstawiono na rys. 5.

Napigcie u 1 prady i oraz moc czynng P rozkltada
si¢ na odpowiednie sktadowe, a mianowicie:

i=Y0,= 0+ Y i, =i, iy

neN neN neNy
u:Zun=Zun+Zun:uA+uB (19)

neN neN 4 neNy
P=Sr-Yn-YR-r -

neN nen neNy

Obwod zatem elektryczny, do ktorego dostarczana
jest moc czynna poprzez harmoniczne ze zbiorow Ny
1 Np jest traktowany jako obwod pasywny. Wg tego
podejscia, dla harmonicznych ze zbioru N, zrodtem

mocy jest zrodto zasilania, a odbiornikiem mocy jest
odbior, zas dla harmonicznych ze zbioru N (Py < 0)
zrodtem pradéw harmonicznych jest odbior, a od-
biornikiem jest zrodto. Dla obu przypadkéw wigc
wyznacza si¢ rownowazne obwody z taka samg mocg
pozorng 8, i pradem i, oraz napi¢ciem u, jak obser-
wowane w obwodzie oryginalnym. Dla tych obwo-
dow rownowaznych admitancja fazowa Y., oraz wy-
wotany nig prad i, okreslone sg zaleznoscig

5

S .
Xen = ”u_nn|2 :Gen + ]Bgn dlane NA

=0 dlane Ny
(20)
ib = ‘\/ERE ZZen : l_]An : ef"‘*'\’

neN

Prad fazowy i, obwodu rownowaznego jest pradem
symetrycznym, ale prad iy moze by¢ asymetryczny,
zatem moze zawiera¢ dodatkowa sktadowa i, zwana
pradem niezréwnowazenia (i, — unbalanced current).

Prad i, tworzy uktad sktadowej symetrycznej o kie-
runku wirowania zgodnym z napig¢ciem u,, prad i,
tworzy za$ uktad sktadowej symetrycznej o przeciw-
nym kierunku wirowania w stosunku do napigcia u,:

i,=i4—Ip (21)

Skuteczna warto$¢ zespolona [/, , harmonicznej n

pradu niezréwnowazenia w fazie @ moze by¢ wyrazona
jako:

1
!una = !na - !bna = [ e — Y(f}’lj ! Qﬂa = 47!(1 : gﬂa (22)

—na

Prad niezréwnowazenia moze by¢ zapisany jako:

iu = Ziun = \/ER@ zén .gAn '€‘fﬂwll (23)

nen, nen
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Rys. 6. Rownowazny obwad elektryczny dla n eN

Réwnowazny obwad elektryczny przedstawiono na
rys. 6.

Zrédtem pradu ip, sktadajacego si¢ z harmonicz-
nych, dla ktérych moc czynna P, przekazywana jest
do zrédta, jest odbiornik, ktory moze by¢ traktowany
jako trojfazowe zrodlo pradowe. Zrodlo za zasilania
jest traktowane jako odbiornik pasywny. Przyjmujac
zatem, ze zrodlo zasilania posiada symetryczng im-
pedancje wewngtrzng, to dla harmonicznych neNg
zrodlo zasilania jest traktowane jako symetryczny
odbiornik tréjfazowy o impedancji Z,, okreslonej
zaleznoscia:
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Rys. 7. Rownowazny obwod dla n eNp

Warto$¢ pradu i, konieczna do dostarczania do od-
biornika mocy czynnej P, dla napigcia uy obliczana
jest z zalezno$ci:

i,=G,u, (25)
gdzie:
P . .
Ge = ||u A| > konduktacja fazowa rezystancyjnego
A

odbiornika symetrycznego rownowaznego odbior-

nikowi oryginalnemu pod wzgledem dostarczanej
mocy czynnej (aktywnej) przy napieciu u,.

Prad i, jest pradem symetrycznego odbiornika
o admitancji Y,,. Roznica pomigdzy pradem i,
a pradem i, jest niepozadang sktadowa pradu, wyra-
zong zaleznoscig:

ib _ia = ‘\/ERe zz(’ﬂ -Qe‘/‘nwlz -

neN (26)
~V2ReY G, U, - =i +i,

gdzie prad i jest pragdem zdefiniowanym w teorii
mocy CPC przez prof. L. Czarneckiego [2]. Wyste-
puje on w pradzie odbiornika 7 tylko wtedy, gdy jego
kondunktancja dla sktadowych harmonicznych G,
zalezy od rzedu harmonicznej, tj. zmienia si¢ wokot
kondunktancji réwnowaznej G.. Prad ten nazwano
pradem rozrzutu (is — scattered current). Prad i, jest
za$ pragdem biernym (i, — reactive current) znanym
z wczesniejszych teorii mocy. Wg teorii zatem skta-
dowych fizycznych pradu (CPC) trojfazowy prad
niesymetrycznego, nieliniowego odbiornika moze
by¢ roztozony na 5 sktadowych:

i=i,tig+i,+i,Tip, (27)

z ktorych kazda zwigzana jest z innym zjawiskiem
1jest ortogonalna do pozostatych.

Przeptywowi energii ze zrédta zasilania do odbior-
nika P,>0 dla ne N, odpowiada prad aktywny i,.

Zmianom kondunktancji odbiornika G, wraz
z rz¢dem harmonicznej wokdét kondunktancji G, od-
powiada prad rozrzutu i, ktory nie uczestniczy
W przenoszeniu energii ze zrodta do odbiornika.

Niezerowa susceptancja odbiornika B, dla po-
szczegblnych harmonicznych wywotuje przesunigcie
fazowe harmonicznych pradu wzgledem harmonicz-
nych napigcia, jak rowniez wymusza przeptyw pradu
biernego i, ktéry nie uczestniczy w przenoszeniu
energii czynnej ze zrodta zasilania do odbiornika.
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Niezrownowazenie odbiornika wywotuje prad nie-
zrbwnowazenia i,, w trdjfazowych uktadach, wtedy,
gdy odbiornik ma niezerowg admitancje 4,; prad ten
rowniez nie bierze udzialu w przenoszeniu mocy
czynnej ze zrodta napigcia do odbiornika.

Przeptyw energii z odbiornika do zrodta zasilania
istnieje wtedy, gdy odbiornik ma niezerowg moc
czynng Pg (n€Np) 1 zwigzany jest z pradem i, ktory
wystepuje tylko wtedy, gdy odbiornik jest zrodtem
wyzszych harmonicznych pradu.

Dla szeroko zatem rozumianej poprawy wilasciwo-
$ci energetycznych obwodow mozna okresli¢ 4 pod-
stawowe zadania niezb¢dne do wykonania, a miano-
wicie:

— filtracj¢ wyzszych harmonicznych pradu (i,r = i5),

— kompensacje mocy biernej dla podstawowej har-
monicznej (irer+ i),

— syntetyzacje pradow odbiornika (i.er= i,),

— realizacja jednoczesna wszystkich zadan
(iroy=iq+tis+i,+i,+ig).

PODSUMOWANIE

W rzeczywistych uktadach zasilajacych moga
wystepowaé ztozone sytuacje zwigzane zarowno

z asymetrig ukladu zasilania, obecnoscia wyzszych
harmonicznych w napigciu zasilajacym, asymetria
odbiornika i1 jego nieliniowo$cig. Teoria sktado-
wych fizycznych pradu moze by¢ dobrym narze-
dziem teoretycznym do poprawy wilasciwosci
energetycznych tych obwodow, w tym do kompen-
sacji mocy biernej.
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Recenzent: dr inz. Andrzej Tomczyk

NON-ACTIVE POWER COMPENSATION IN THE MINING ELECTRICAL POWER ENGINEERING
SYSTEMS BASED ON THE THEORY OF CURRENTS’ PHYSICAL COMPONENTS

Mining electrical power engineering systems including until now used compensation systems in the underground net-
works have been characterized in the paper. There have been shown the risks for operation of classic compensation
systems and transformers caused by use of power converters in such networks. There has been given an overview of the
theory of instantaneous power p-q and the Theory of Currents’ Physical Components (CPC), which can be a basis of
active implementation of the reactive power compensation.

KOMITIEHCALIMS HEAKTUBHBIX MOIILIHOCTEN B IIAXTHBIX DJIEKTPOOHEPTETUUECKHX
CUCTEMAX HA OCHOBE TEOPUU ®U3NYECKNX COCTABJIAIOIINX TOKA

B crartee oxapakTepu30BaHbl ILIAXTHBIE 3JIEKTPOIHEPIETUYECKUE CHCTEMbl C NPUMEHSIEMBIMU JIO0 CHUX IIOp
KOMIIGHCALlMOHHBIMM ~CUCTEMAaMM B ILIAXTHBIX LENAX. YKa3aHbl OINACHOCTH, KOTOPbIE MOSIBIISIIOTCS —M3-3a
mpeoOpa3oBaTenieii MOIIHOCTH B OSTOr0 THIIA MEMAX Ui pabOThl KITACCHYECKHMX KOMIICHCAIIMOHHBIX CHCTEM
u TtpaHchopmaTopoB. I[lpencraBuim ouepraHue TEOPHHM BPEMEHHOH MOIHOCTH p-q M TEOpUil (PU3HMUECKHX
cocrapysioiux Toka (CPC), KOTOpble MOTYT OBITH OCHOBAaHHMEM BHEIPEHUS AKTUBHOW KOMIICHCAIIMU PEAKTHBHOMN
MOIITHOCTH.



