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ZRODtA ENERGII BIERNEJ. WYBOR ROZWI AZAN OPTYMALNYCH
OGRANICZAJ ACYCH PRZEPLYWY ENERGII BIERNEJ
W ELEKTROENERGETYCZNEJ SIECI KGHM "Polska Mied z" S.A.

W opracowaniu omoéwiono niektore problemy eksplogtee wystpujace w rozleglej sieci
elektroenergetycznej Oddzialu Zaktady Wzbogacaniad.RWskazanozrédta energii biernej

i przyczyny pogarszania ¢sjakosciowych parametréw sieci. Przedstawiono wybranéos@vane
w Zakladzie Wzbogacania Rud sposoby przeciwdziatamegatywnym zjawiskom sieciowym.
Podkrélono zaréwno potrzebkompensacji jak teograniczania ztycia energii biernej w zaktadowej
sieci elektroenergetycznej. Zwrécono uwag optymalne wykorzystanie silnikdw synchronicamyc
do kompensacji mocy biernej oraz omoéwiono ekononoetechniczne aspekty takiej kompensaciji.
Wskazano te kierunki dziatéh rozwojowych z wykorzystaniem energoosahzych silnikow
elektrycznych nowej generacji, zmiergag do obnienia zuycia energii elektrycznej i ograniczenia
mocy biernej.

1. WPROWADZENIE

KGHM ,Polska Mied: S.A.” nalezy do najwekszych przedsgbiorstw produkcyjnych w
Polsce. Skupia w sobie kilka oddziatéw zmanych z wydobyciem i przetworzeniem rudy
miedzi. Posiada fe jeden z najwikszych potencjatow energetycznych w odniesieniu do
zaktadoéw przemystowych. Moc pobierana w ramachgmalgrzedsibiorstwa wynosi bowiem
0k.330MW. Przedsbiorstwo dysponuje ogromn rozlegh siech energetyczg wynikajaca nie
tylko z mocy zainstalowanej lecz tak z uwagi na rozlegéd obszarow, na ktérych
zlokalizowane g poszczegdline Oddziaty. Pod wedgm ilasci pobieranej energii elektrycznej a
takze obszaru i iléci zainstalowanych usgizen elektrycznych najwkszym Oddziatem KGHM
"Polska Mied" S.A. jest Oddziat Zaktady Wzbogacania Rud. &estzlokalizowany w trzech
rejonach, scisle zwiazanych z poszczegdlnymi Oddziatami Zaktaddéw Gowytbz O/ZG
.Lubin”, O/ZG ,Polkowice-Sieroszowice” i O/ZG ,Rudhi.

W poszczegolnych obiektach funkcjoayprzede wszystkim instalacje o napu 6kV,
500V oraz 380/220V. W skiad instalacji obiektowyclchodz zaréwno urzdzenia
transformatorowo — rozdzielcze, jak i wdzenia odbiorcze wraz z ukladami ga#en.
Podstawowymi uradzeniami transformatorowo — rozdzielczyrai s

- rozdzielnices/n w liczbie 56 szt.,

- gtdéwne rozdzielnice nn w liczbie ponad 100 szt.

- transformatory olejowe i suche o mocy do 1600kVAoczbie ponad 200 szt.

Poza tym w poszczegolnych obiektach O/ZWR pracygfznie ponad 1000 szt. innych
obiektowych rozdzielnic nn.

Urzadzenia odbiorcze O/ZWR to przede wszystkim:
- silniki 6kV o mocy do 1250kW w liczbie ponad 16Q.s#tanowace nagdy miynow,
kruszarek, przersaikéw, pomp, turbodmuchaw, sgarek.



- silniki nn 0 mocy do 500kW w liczbie ok. 3500 sstanowace nagpd wszystkich
pozostatych maszyn przerobczych jak podawaczynpénékdw, maszyn flotacyjnych,
pomp, klasyfikatoréw, itp.

- instalacje elektryczne O/ZWR to tak wyposaenie elektryczne ok. 120zdignic,
ponad 10.000 punktéswietinych, ok. 100 wzbudnifprgqdnic), ok. 100km kabli 6kV.

W obiektach O/ZWR zainstalowano ok. 220MW mocy pecakowitym zapotrzebowaniu
wynoszicym ponad 95MW. Roczne zycie energii elektrycznej przez O/ZWR waha s@a
poziomie ok. 760GWh. Przy tak #Zigm poborze energii elektrycznej bardzo istotrole
odgrywa racjonalna gospodarka engrgjiektryczm. Dotyczy to zarowno poboru mocy czynnej
jak i mocy biernej oraz zachowania wymaganych patedw sieciowych, w tym wkziwego
wspotczynnika mocy i odpowiedniej czysto sieci. Wymogi dotyczce parametrow sieci
okreslone zostaly w Prawie Energetycznym i zmanych z nim przepisach wykonawczych
(Rozporadzeniach Ministra Gospodarki, tj. Rozpauzeniu przesytowym i taryfowym).
Spetnienie wszystkich wymogdéw w tak ogromnej sieeijest wec spravd fatwa.

2. ZRODtA ENERGII BIERNEJ.

W rozlegtej 1 ztaonej sieci elektroenergetycznej Oddzialu Zaktadybwgacania Rud
niewatpliwie wystkpuja rozne, czsto negatywne zjawiska, ktoryénddtem g same odbiorniki i
urzadzenia elektroenergetycznegdy eksploatacyjne jak ia zta jaka¢ energii dostarczanej od
dostawcy energii, wynikaga take ze znacznego wptywu innych sieci elektroenergetych
pobliskich duych zaktadow przemystowych. Gtéwnym konsumentem ymdiernej g
odbiorniki, ktdrych zasada dziatania polega na vey#&niu pola magnetyczneg&a to w
wigkszaci elektryczne urgdzenia nagdowe, transformatory, zgrzewarki i spawarki. Odbikir
te w celu wtaciwego funkcjonowania musgzpobierd z sieci elektroenergetycznej moc bigrn
indukcyjm, ktéra musi zostaprzestana od dostawcy energii. Niesie to ocggwwiza sob
okreslone konsekwengji nie pozostaje obegine w stosunku do optat za energiektryczn.
Sama sié elektroenergetyczna wraz z innymi odbiornikami rgneelektrycznej jest tate
odbiornikiem / zrodlem mocy biernej. Ograniczenie przeptywu mocyerfej w sieci
elektroenergetycznej jest sprawiezwykle istotqa z ekonomicznego i technicznego punktu
widzenia i naley podejmowa wszelkie proby zmierzage do zrealizowania tego zamierzenia.

3. ZRODLA ZAKLOCE N SIECIOWYCH

Niezaleznie od przesytanej mocy biernej, w oczywisty sfosgraniczajcej mazliwosci
sieci elektroenergetycznej (przepustéwdinii przesytowych i transformatorow, zgkiszone
spadki napi¢ i straty przesytowe) w sieci elektroenergetyczmejstcpuja ponadto inne
zjawiska, wptywaice na z jakos¢ energii  elektrycznej. Obechd urzadzen
energoelektronicznych i innych odbiornikdw enemgiieliniowej charakterystyce sprawia w
sieci tej wystpuja wyzsze harmoniczne gilu i napécia. Pochodz one gtéwnie od takich
urzadzen jak: przemienniki cgstotliwosci, urzadzenia tagodnego rozruchu, prostowniki, uktady
tyrystorowe, zgrzewarki i spawarki, piece induk®yjoradzenia przesytowe i przetwarzeg -
w szczegolngci w okresach standw dynamicznych. Racjonalna gimf@ mog to
podejmowanie wszystkich mibwvych technicznie i ekonomicznie uzasadnionychegsgwzigé
w celu poprawy jakeci energii, ograniczenia jej zycia i obnizenia optat za jej ziycie.

4. GOSPODARKA MOCA BIERNA.
Zmiana sposobu rozliczania nieskompensejvarocy biernej oraz okresowe podiky

cen energii sprawityze w cagu ostatnich lat znacznie wzrosto zainteresowaoimpensae)
mocy biernej. Optymalizacja kosztow to nie jedymyvdd, dla ktdrego naky posiada sprawny



uklad kompensacji. Utrzymanie zadanego wspétczymmikocy tg w przedziale 0,2 - 0,4
pozwala znacznie zmniejszytzw. straty przesylu oraz w petni wykorzystprzepustowst
transformatorow i kabli zasilggych. Skuteczna kompensacja eliminuje optaty za bhieoy i
zmniejsza o0 3 ..... 7% optaty za moc czynmotez w Oddziale Zaktady Wzbogacania Rud
sprawa kompensacji mocy biernej nabiera szczegollmegczenia zwgwszy, ze optaty za
energe elektryczm stanows tam  25....30% wszystkich kosztow w calym proeesi
produkcyjnym. Zuaycie energii elektrycznej zwzane jest z prac urzadzen nagdowych,
opartych w diej mierze na silnikach asynchronicznych.. Sporsetek urzdzeh nagdowych
sredniego napcia to silniki synchroniczne i asynchroniczne sywociizowane. W warunkach
Oddziatu Zaktady Wzbogacania Rud ponad 90%yeia catej energii elektrycznej przypada na
urzadzenia nagdowe, tote wiasciwy dobor jednostek nadowych jest spraw niezwykle
wazna. Proces produkcyjny sprawia jednak, obcizenie maszyn ulega dych wahaniach i nie
jest maliwe optymalne wykorzystania mocy maszyn elektryein Z tych powodoéw wiele
maszyn elektrycznych jest niedagbnych, a niektére nady sa obchzone nawet pouej 50%
swojej mocy znamionowej. Przyktadowy przebieg abenia silnika asynchronicznego w
uktadzie napdowym kruszarki mtotkowej przedstawiono Rgs. 1
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Rys. 1. Przyktadowy wykres zmian wspotaiiye mocy silnika asynchronicznego przy
zmienigcym sg obcigzeniu maszyny (nagd kruszarki mtotkowej 320kW, 6kV).

Wszystko to sprawiae praca tych maszyn prowadzi do znacznego pogaaseapotczynnika
mocy.
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Rys. 2. Przyktadowy dobowy rozkiad mocy czynmeginej w nieskompensowanej sieci

elektroenergetycznej (RejdWR Polkowice, rozdrabialnia RWN-3.3 6kV).

Monitorujac naturalny wspotczynnik mocy w nieskompensowamegi Rys. 3, co ma
miejsce w rozdzielnicach, w ktérych nie ma r@z do kompensacji mocy biernej, ama
stwierdzt, ze zapotrzebowanie mocy biernej uktadéw elektroestgognych jest prawie tego
samego rgdu co zapotrzebowanie mocy czynnej [2]. Takzalumoc bierna w uktadzie
elektroenergetycznym jest zjawiskiem bardzo niefstrzym | wywotuje negatywne skutki w
postaci dodatkowego olgenia cieplnego elementow sieci, ziigza straty mocy czynnej,
powoduje znaczne spadki napii wymusza konieczrié przewymiarowania przekrojow linii
przesytowych i instalacji elektroenergetycznej. Wbste o prowadzenie prawidiowej i
racjonalnej  gospodarki elektroenergetycznej, CatdzZZaktady Wzbogacania Rud jest
zainteresowany wprowadzeniem skutecznych metodapopistnieacego stanu, poprzez:

- dziatania organizacyjno-techniczne, zmiegzajdo ograniczania poboru mocy biernej,

- kompensag mocy biernej przy pomocy wszystkich dgstych a ekonomicznie

uzasadnionych sposobéw poprawy wspotczynnika mocy.

4. WYMAGANIA SIECIOWE

W sieci elektroenergetycznej Oddzialu Zaklady WazAmamia Rud wymagane jest
utrzymanie wspoétczynnika mocyggia poziomie nie waszym ni 0,4 . Ponadto konieczne jest
takze dotrzymanie standardow jalcmowych energii elektrycznej w zakresie poziomutae& i
wartasci wyzszych harmonicznych, odniesionych do harmoniczrajsfawowej. Obecr$é
odbiorow indukcyjnych i urmdzen energoelektronicznych (falowniki, softstarty, tstgry,
urzadzenia o szybkozmiennych przebiegach) wzydu stopniu pogarsza te parametry
powodujc, ze odbiegaj one znacznie od wymaganych. Niedotrzymanie parénvetznacza w
konsekwencji:

e wzrost opfat za energelektryczn,
dodatkowe optaty za ponadnormatywny pobor energiniej,
dodatkowe straty przesytowe (przganie linii przesytowych, transformatoréw),
zwickszone spadki nagi i dyskomfort pracy maszyn elektrycznych,
zwickszone koszty remontéw wdzer elektroenergetycznych, zaviane z
intensywniejsz praa maszyn, degradagcjzolacji uzwojé w wyniku przecizen oraz
wystepowaniem niekorzystnych zjawisk rezonansowych i cob&ia wyzszych
harmonicznych.

Wzgkdy te przemawiaj za potrzeb podejmowania dziata zmierzagcych do utrzymania
wihasciwych parametrow sieciowych.



5. SPOSOBY OGRANICZANIA MOCY BIERNEJ | POPRAWY JAKO SCI ENERGII.

W celu ograniczenia mocy biernej i poprawy j&koenergii elektrycznej w sieci
elektroenergetycznej sthy energetyczne podejmujozne techniczne i organizacyjne dziatania.
Ograniczenie mocy biernej, to zaréwno dziatanmiaiejszajgce konsumpcg tej mocy jak te i
wszelkie dziatania kompensacyjne Stosowanie wikgiwych narzdzi zabezpiecze sieci
elektroenergetycznej przed pogorszeniem akenergii to nie tylko wymog obowiujacych
przepisow, lecz tale potrzeba chwili. Zta jakdé energii ma swoje konsekwencje w
niewtasciwej pracy maszyn i ugdzer elektrycznych, systeméw sterowania i nadzoru aetak
niezwykle istotnych systemow zabezpiecagktadow elektroenergetycznych. Ma to zaréwno
implikacje ekonomiczne jak zestwarza okrdone problemy techniczne i eksploatacyjne. Jest
powodem przyspieszonego zxgia i degradacji maszyn i udzer, jedra z wielu przyczyn
negatywnych zjawisk sieciowych takich jak: nieprdleive dziatanie uktaddéw zabezpieaze
wytaczania fragmentow sieci, zjawiska rezonansowe, mah@ nagrzewanie i zwigkszone
straty w obwodzie magnetycznym maszyn elektrycznyozyspieszona degradacja izolaciji,
zwickszony poziom hatasu maszyn elektrycznych, szumgokgczstotliwosciowe, zapady
napkcia itp.

5.1. KOMPENSACJA MOCY BIERNEJ.

Poniewa nie jest maliwe calkowite wyeliminowanie poboru energii biefni jej
przeptywu w sieci elektroenergetycznej, konieczmest jwkc jej kompensowanie, by w
maksymalnym stopniu ograniczgej ujemny wpltyw na urgdzenia elektroenergetyczne. W
Oddziale Zaktady Wzbogacania Rud bezsprzecznigejstpotrzeba prowadzenia prawidtowej
gospodarki mog, w tym moe@ bierm. Nic wigc dziwnegoze sprawa kompensacji mocy biernej
w O/ZWR jest spraw priorytetowa [3]. Wykorzystuje si tu wszystkie mgliwe i dostpne
narzdzia kompensacyjne, by sprastaymaganiom w zakresie parametrow sieciowych [5].
W poszukiwaniu skutecznych nadzi kompensacji sieci elektroenergetyczneyd@aazowo
konieczne jest przeprowadzenie rachunku ekonomgez ey stosowane namdzie nie byto zbyt
kosztowne. Potrzebna jest qwi szczegbtowa analiza efektywsiod wykorzystania ju
istniejacych, lecz  drogich w eksploatacji nedzi kompensacyjnych jakimi as silniki
synchroniczne i naktadow finansowych niedbych do stworzenia nowych nadzi
kompensacyjnych, f@zych w paniejszej eksploatacji. Wynik takiej analizy umngimjie
pofaczony z autentycznymi technicznymi #shiavosciami kompensacyjnymi poszczegoélnych
narzdzi kompensujcych wskazuje kierunek modernizacji sieci elekteygetycznej.

5.1.1. METODY KOMPENSACJI

Kompensacja mocy biernej w sieci elektroeagmgnej polega na takim skojarzeniu
odbiornikbw energii elektrycznej, by charakter siecpowiadal wymaganiom w zakresie
utrzymania wihaciwych parametréw sieci. Najogolniej rzecz ujguyj mazna stwierdz, ze
niekorzystny wspétczynnik mocy, wynik@y z duzego udzialu odbioréw o charakterze
indukcyjnym mae by¢ ograniczany (kompensowany) poprzeaczkenie do sieci odbiornikdw o
charakterze pojemgoiowym. lde kompensacji mocy biernej w sieci elektroenergetggav
sposob schematyczny przedstaRigs. 3

W praktyce istniegy dwa sposoby kompensacji mocy biernej w sieciach
elektroenergetycznycha$o :

- naturalny sposéb poprawy parametrow sieci,

- sztuczny sposob skompensowania sieci.
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Rys. 3. Schemat przedstawjay idez kompensacji mocy bierne;j.

Dla prostych sieci elektroenergetycznygitzy niewielkiej ilgci odbiorow indukcyjnych
sposOb naturalny nie okaza sig wystarczajcym do utrzymanie wymaganych parametrow
zwlaszcza, gdy wymagania tey siewielkie. W duych, rozlegtych i zteonych sieciach
elektroenergetycznych ten sposéb kompensacji jestnjewystarczaicy i konieczne jest
stosowanie sztucznych metod poprawy parametrovi. dieczedzia jakimi mana wprowadza
poszczegolne sposoby kompensacji podafi@blicy nr 1

Tablica nr 1. Przyktady sposobow realizacji natunaj i sztucznej kompensacji mocy biernej.

Naturalny Sztuczny

- dobdr silnikow o wtasciwej mocy i zamiana
silnikéw niedocigzonych na mniejsze,

- niedopuszczanie do pracy jatowej silnikow i | - instalowanie baterii kondensatoréw,
transformatoréw, - instalowanie kompensatoréw wirujgcych,

- wytgczanie spawarek transformatorowych - przewzbudzenie silnikbw asynchronicznych
podczas przerw w spawaniu, synchronizowanych.

- instalowanie silnikdw synchronicznych
zamiast indukcyjnych.

Pod wzgldem zasigu dziata kompensacyjnych i sposobu realizowania kompensacii
maozna wyr&nic:

- kompensagjindywidualra (w tym kompensagjsilnikowa),

- kompensagjgrupows,

- kompensagijcentraln.

Kompensacja indywidualna ma odniesienie jedynie do pojedynczych adea
(odbiornikéw indukcyjnych) i nie mee shzy¢ kompensacji calej sieci. Stosowanie bowiem
jedynie  kompensacji indywidualnej dla skompensowanicatej rozlegtej sieci
elektroenergetycznej teoretycznie bytobyzhwe, lecz ze wzgldu na mnog& wymaganych
zespotdw kompensagych musi by wykluczone. Dlatego zastosowanie tej metody koragejn
ogranicza si jedynie do skompensowania mocy biernejyain odptywow indukcyjnych.



Kompensacja grupowadotyczy poprawy parametrow pewnych fragmentowi siednosi
si¢ do grupy urzdzen (np. odbiory zasilane z jednej rozdzielnicy).

Kompensacja centralnama za zadanie doprowadzlo uzyskania wkiwych parametrow
sieci postrzeganej od strony zasilania (na przdch), nie prowadzi jednak do poprawnego
skompensowania catej sieci wegtnzne;.

Kada z metod kompensacji m® by zastosowana do kompensowania sieci
elektroenergetycznej, lecz jej skutecghqgest r@na. Dla realizacji poszczegélnych metod
kompensacji konieczne jest spetnienie pewnych umkaowar. O wyborze wihéciwej metody
kompensacji decydajmiedzy innymi:

- ilcé¢ odbiorow wysgpujacych w sieci i wymagagych kompensacji,

- ilas¢ przykczy, dla ktérych musgzost& spetnione warunki przytza,

- wymagany poziom kompensacji sieci,

- stopié ztozondsci | rozlegtaci sieci,

- maliwosci lokalizacji uradzen kompensujcych,

- rodzaje odbiorow i ich charakter,

- obecnéc¢ wyzszych harmonicznych w sieci elektroenergetyczing) poziom.

Majac na uwadze poprawne skompensowanie catej sieci ngtemej, utrzymanie
warunkOw przydczy i ograniczenie strat przesytlowych, koniecznest jezastosowanie
kompensacji mieszanej i to takna r@nych poziomach nagé (zarowno w siecsredniego jak i

niskiego napjcia).

Aktualnie w sieci elektroenergetyczné/@R stosowana jest:
- kompensacja silnikowa we wszystkich Rejonach Oddzia
- kompensacja indywidualna przy pomocy baterii korsaéorowych w Rejonie ZWR
Lubin dla 2 nagdw turbodmuchaw,
- kompensacja grupowa dla Rejonu ZWR Polkowice naopaz $sn w obiekcie Suszarni.
Rodzaje kompensacji z wyszczegolnieniem ich waalatzrzedstawiono Wablicy nr 2

Tablica nr 2. Metody kompensacji mocy bierzejvyszczegolnieniem zalet i wad;ée]

Z metod
Metody kompensacji
el ot Zalety Wady
mocy biernej

- kompensacja nastepuje w - zapewnia utrzymanie wymaganego

miejscu powstawania energii poziomu tgd tylko dla jednego
. biernej, odbiornika,
kompensacja - odcigza catg sie¢, - wylaczenie urzadzenia kompensowanego
indywidualna - wymagana mata moc baterii, pocigga za soba wytaczenie baterii,

- nie wymaga drogich uktadow - wymaga stosowania duzej ilosci
regulacyjnych i baterii jednostek kompensujacych,
wielostopniowych. - nie kompensuije sieci w catosci.

- mato dostosowuije sie do potrzeb sieci,
- wymaga stosowania czgsto
- ograniczona ilos$¢ baterii w automatycznych, wielostopniowych
kompensacja stosunku do kompensacji baterii z uktadami regulacyjnymi,
indywidualnej - kompensuje jedynie grupe urzadzen, a
grupowa - kompensuje pewne fragmenty | nie calg sie¢,

sieci wewnetrznej (blizej zrodta), | drozsza od kompensacji centralnej ze
wzgledu na wieksza ilo$¢ wymaganych
baterii kondensatoréw.




- zapewnia utrzymanie wymaganego
poziomu tgd tylko w miejscu przytacza,

kompensacja - najmniej kosztowna metoda, - sie¢ wewnetrzna nie jest wasciwie
centralna - ilo$¢ baterii ograniczona, skompensowana,
- grozba wystepowania zaktocen i zjawisk
rezonansowych.

- najbardziej kosztowny sposéb
kompensacji,
- wystepujg znaczne straty energii

- nie wprowadza dodatkowych .
ponoszone na przewzbudzenie maszyn

zakt6cen sieciowych,

kompensacija - skuteczna metoda kompensacijj, synchronicznych i synchronizowanych,
e . nie wymaaa nakladow - nastepuje przyspieszone starzenie i
silnikowa e wymag degeneracja uzwojer w wyniku
inwestycyjnych (w O/ZWR nadmiernej eksploatacji maszyn
Polkowice). | P 1 yn.

- nie kompensuje sieci w catosci,
- wymaga posiadania maszyn
synchronicznych.

5.1.2. KOMPENSACJA SILNIKOWA.

Kompensacja silnikowa jaka ma miejsce w O/ZWR nale do najdraszych sposobow
kompensacji mocy biernej sieci elektroenergetychnyRolega ona na wykorzystaniu zjawiska
zmiany charakteru ohgienia silnikdw synchronicznych przy zmienigym st poziomie ich
wzbudzenia. Schematycznie zjawisko to obraRys. 4,przedstawiajcy powszechnie znane
charakterystyki tzw. krzywe ,V".

cosfi=1

Rys. 4. Charakterystyki gdowe silnika synchronicznego obrazge zalénos¢
prdu silnika i jego wspotczynnika mocy od poziomugu wzbudzenia.

Zwigkszanie poziomu wzbudzenia poprawia wspoiczynnikcyndecz wize sk z
wydatkowanie dodatkowej energii elektrycznej [M]c wigc dziwnego,ze take ze wzgidow
oszczdnasciowych starano simaksymalnie ograniczapoziom kompensacji silnikowej. Nie
dysponugc innym nargzdziem kompensacji jak tylko silnikami synchronicemy jedynym
sposobem zmniejszeniem strat energii elektryczrgjutu kompensacji stato giograniczanie



do niezlednego minimum kompensacji w okresach pozaszczytbwygalo to szanrs na
odciazenie silnikbw w okresach pozaszczytowych, ktore kvesach szczytowych musiaty
pracowg w stanie silnego przewzbudzenia. Nie ungkmijednak i ujemnej strony takiej
kompensacji. W okresach pozaszczytowych w sieditielenergetycznej wygbowaty bowiem
znaczne straty energii elektrycznej, zedane z przesytem wkszych mocy biernych.

Tablica nr 3. Roczne straty zgdane z kompensaggilnikowg w O/ZWR w okresach
szczytow energetych.

P Q tgo tg@o AQ, AP Koszt AE
[kw] [kvar] [kvar] [kwW] [z4]
97 412,50 55 725,80 0,57 0,40 16 760,80 1 340,86 520 342,39

UWAGA: Obliczenia zostaty wykonane na podstawierednich wartosci pigtnastominutowych
mocy czynneji biernej zmierzonych na poszczegdéinyczasilaniach w O/ZWR Polkowice.

LEGENDA:

P -s§rednia zmierzona moc czynna p¢tnastominutowa.

Q -$rednia zmierzona moc bierna pgtnastominutowa.

tge - wspétczynnik mocy dla zmierzonych wartdci mocy czynneji biernej.

tggo - wspoétczynnik mocy wymagany przez Zaktady Gérnice w czasie szczytow energetycznych.

AQy - ilos¢ dodatkowo wytworzonej mocy biernej potrzebna do utzymania wymaganego tgpo=0,40.

AP - moc czynna potrzebna do utrzymania wymaganegogip w kompensacji silnikow ej

(wg zasady: 80 kW /1 MVar)

Koszt AE - roczny koszt dodatkowo zuytej energii elektrycznej, potrzebnej do utrzymaniawymaganego
wspoélczynnika mocy,przy pomocy silnikéw synchronicaych.

Jak wynika z zalczonejTablicy nr 3 straty mocy czynnej, zazane z wydatkowaniem
energii czynnej na przewzbudzanie pracygh maszyn synchronicznych, asynchronicznych
synchronizowanych i kompensatoréw wgtych & znaczne i poagaja za sol zwickszone
optaty za energi elektryczna [5]. Ograniczenie kompensacji silnikpviedynie do okresow
szczytowych, chociakorzystne z punktu widzenia okehia obcizenia padowego maszyn
elektrycznych nie prowadzi do prostego dfemia optat za energielektryczm, gdyz wzrastag
znacznie straty przesylowe w nieskompensowaneji $lc Totez okresowe zmniejszanie
poziomu wzbudzenia maszyn synchronicznych nie jestonomicznie uzasadnione
(Tablica nr 4), wynika raczej z potrzeby okresowego adania maszyn, pracgych w reimie
silnego przewzbudzenia.

Tablica nr 4. Roczne straty przesytlowe w nieskongesvanej sieci elektroenergetycznej
O/ZWR w okresach ggzczytowych.

Straty
P Q tge tg Qo AQo AP R Koszt strat
[kw] [kvar] [kvar] [kw] [kw] [z1]
97 412,50 55 725,80 0,57 0,40 16 760,80 1 340,86 838,04 550 051,74

UWAGA: Obliczenia zostaly wykonane na podstawidrednich wartosci pigtnastominutowych mocy czynnej i biernej
zmierzonych na poszczegdlnych zasilaniach w O/ZWRdkowice.

LEGENDA:

P -$rednia zmierzona moc czynna pitnastominutowa.
Q - srednia zmierzona moc bierna pgtnastominutowa.
tge - wspoétczynnik mocy dla zmierzonych wartéci mocy czynnej i biernej.
tgeo - wspdbtczynnik mocy wymagany przez Zaktady Gornice w czasie szczytéw energetycznych.

AQq - ilosé dodatkowo wytworzonej mocy biernej potrzebna do utzymania wymaganego tg,=0,40.
Straty przesytowe - straty energii z tytutu nieskonpensowanej mocy biernej w strefie pozaszczytowej.AQo* 5% )
Koszt strat - koszt straty energii z tytutu dodatkovego przesytu energii w strefie pozaszczytowej.




Warto doda, ze w okresach wysokich temperatur otoczenia zmraejszpadu wzbudzenia
jest jedynym sposobem utrzymania w ruchu tych maszyoniewa zwigckszony pad
wzbudzenia ma bezp@dni wptyw na poziom nagrzewania; iracugcych maszyn. Gsto
prowadzi do przekraczania granicznych progow teatperpanewek, co w konsekwenciji
oznacza awaryjne ich wagdzanie.

Kompensacja silnikowa, jako kompensacja indywidaatiozych maszyn synchronicznych
sredniego napkcia nie jest jednak w stanie utrzyénaymaganych parametrow sieci wzdgm
jej fragmencie oraz dotrzymaparametrow przycza w kadym ukladzie sieciowym i dla
kazdego poziomu obgtenia sieci. Za pomacsilnikdw synchronicznyclredniego nagcia nie
jest maliwe wiasciwie skompensowanie rozlegtej sieci elektroensmgeie] na poziomie
niskiego napicia, gdzie wysipuje zdecydowana wksza¢ silnikow i odbioréw indukcyjnych.
Ponadto, mimaze silniki synchroniczne nie wprowadzagzczegolnych zakioéedo sieci, to
takze nie g w stanie poprawiaparametrow jakéiowych sieci.

Swiadomaé tego faktu nakazuje poszukiwanie innych skutectniymniej kosztownych
metod kompensacji mocy biernej, ufhwiajacych realizowanie taniej catodobowej
kompensacji mocy. Takie warunki spetnia nagpliwie kompensacja przy pomocy baterii
kondensatorowych. Poréwnanie kosztow kompensdajkeivej z kompensagjprzy pomocy
kondensatorowych kompensatorOw mocy wvigia przemawia za stosowaniem kompensacji
kondensatoroweRys. 5.

Niestety, zabudowa kondensatorowych kompensatoréecymwymaga wydatkowania
duzych srodkéw inwestycyjnych. Wymogi w zakresie dotrzynaanistalonego wspotczynnika
mocy na kadym przyhczu nakazuj jednak podjcie takiego wyzwania. W Oddziale Zaktady
Wzbogacania Rud pogp sk takiego zadania. Efektem ma ¢byastpienie kompensaciji
silnikowej odpowiednio wykonan kompensag] kondensatorow Uwzgkdniony jednak
zostanie i pozostawiony nadal technicznie i ekomame uzasadniony poziom kompensaciji
silnikowej.

PLN
1200000

1100000

1000000+
900000+
800000
700000

O Kompensacja silnikowa  mStraty przesytowe  mKomp. przy pomocy kond. komp. mocy

Rys. 5. Poroéwnanie rocznych kosztéw kompensadijilsdwej i kosztow strat przesytowych
w nieskompensowanej sidekgoenergetycznej O/ZWR do przewidywanych kosztow
catlodobowej kompensaciy pomocy kondensatorowych kompensatoréw mocy.
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Ze szczegotowych analiz [5] wynikae najbardziej korzystna w warunkach O/ZWR jest
kompensagj grupowa na poziomiegredniego i niskiego naggia. Oczywscie procentowy udziat
kompensacji na poszczegolnych poziomachzrgléedzie od szeregu uwarunkoivbokalnych i
ograniczé ekonomicznych. Wzgtly ekonomiczne a tak zdecydowanie wksze maliwosci
ptynnej regulacji zespotow kompenscych przemawiaj za wariantem, w ktérych udziat
kompensatoréw niskiego napia jest maliwie najwickszy. Jednale bezkrytyczne przygie
tego kierunku oznaczae znacznie pomrmona zostanie ik zespotdw kompensagych, co
moze stanowd uciazliwos¢ eksploatacyja i lokalowa.

5.2. INNE SPOSOBY OGRANICZANIA MOCY BIERNEJ.

Powszechnie wiadomaze wspoiczynnik mocy maszyn elektrycznych pracygh w
rezimie niewielkiego obcizenia i na tzw. ,biegu jalowym” jest zdecydowanieekorzystny.
Silniki elektryczne pracgge w Oddziale Zaklady Wzbogacania Rud w zdecydowane
wigkszaici zostaly tak dobranegge ich wykorzystanie ksztattujegsha poziomie 0,5...0,8 mocy
znamionowej. Podyktowane jest to przede wszystkmirzply zapewnienia niezawodém
ruchowej urzdzex pracuacych w r@nych skrajnych warunkach eksploatacyjnych, prznym
stanie technicznym nag@zanych maszyn i ugdze i przy ich zmiennym obgreniu. Ten stan
rzeczy powodujeze urzadzenia napdowe pracyj nie tylko przy obnionej sprawngxi, lecz
takze pogarszajwspotczynnik mocy w sieci elektroenergetyczne.

100 4
98

Zi o/C
/
/

92

88 -
86
84
82 -

80 - \ \ \ \
0,25 0,5 0,75 1 1,25

obci azenie P/Pn

sprawno $¢€ %

=0O=Silnik Sh240H4C, 800 kW —
=O=Silnik SZJr134s, 850 kW

Rys. 6. Ksztattowanie gsprawndgci silnikow elektrycznych starszych typow
i energooszednych silnikdw nowej generacji w funkcji obgtenia maszyny.

Sprawnd¢ i wspoétczynnik mocy silnikOw starszej generacjidlie wystpuja w Zaktadzie)
sa szczegoblnie mocno uzalione od poziomu obgienia maszyny. W silnikach nowej
generaciji przebieg zaleosci sprawndci od mocy oddawanej jest ptaski. Maksimum sprai®ho
wystepuje dla obcizenia wynosacego ok. 0,75 obgtenia znamionowego, co obrazuje Rys. 5
Z rysunku widé takze, ze jezeli przy obcizeniu znamionowym rica sprawn& miedzy
energooszegnym silnikiem nowej generacji a starym wynosi 8,40 dla obcizenia potovy
mocy r&nica ta wynosi ja ponad 8%.

Mamy tu do czynienia nie tylko z oszcincicia energii ale té z ograniczaniem konsumpcji
mocy biernej, co oznacza zmniejszenie potrzeb wezsidk kompensacji sieci przy pomocy
kosztownych dodatkowych wdzen kompensujcych. Stosowanie silnikbw starej generacji,
wielokrotnie juiz remontowanych i przezwajanych zksza przeptywy mocy biernej w sieci i
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niekorzystnie wptywa zardwno na jej parametry jak tuzycie energii czynnej. &l tez w
dziatalngci remontowej i modernizacyjnej ten aspekt musi bsany pod uwag Zastpowanie
starych i wystaonych maszyn elektrycznych wysokosprawnymi maszymarmmdecydowanie
lepszych parametrach technicznych az¢éakabudowa energooszdnych silnikbw w nagdach
nowych i modernizowanych ma ekonomiczne i techrecarasadnienie. ldea ta jest zgodna z
swiatowymi trendami, promowanymi przezwiatowe oraz krajowe organizacje i programy
rozwojowe, takie jak: Polski Program Efektywnego Rbzystania Energii w Najplach
Elektrycznych (PEMP), Krajow Agencg Poszanowania Energii (KAPE), Polskie Centrum
Promocji Miedzi (PCPM).

6. WNIOSKI KO NCOWE.

Osignigcie celu, jakim jest ograniczenie mocy biernej ecselektroenergetycznej winno
wiec odbywa si¢ droga rownolegle podejmowanych dziata
1. kompensacji mocy biernej przy pomocy techniczrekanomicznie uzasadnionych ngdzi
kompensacyjnych,
2. optymalnego doboru jednostek wrdpwych w nowych i modernizowanych raach
z wykorzystaniem zalet energoosgdrzych silnikow nowej generacji.
3. podejmowaniu technicznie i ekonomicznie uzasadrmibnylecyzji wymiany maszyn
elektrycznych o niskiej sprawic na maszyny o wysokich parametrach technicznych.

Kompensacja silnikowa na pozionéredniego nagcia jest ju niewystarczajca do petnej i
prawidtowej kompensacji catej sieci elektroenergehej z dotrzymaniem wszystkich
warunkéw kadego przyicza. Konieczne jest wspomaganie jej innymi pdzmmi
kompensacyjnymi, jakimisskondensatorowe kompensatory méogdniego i niskiego naguia.
Stopier wykorzystania kadej z metod kompensaciji zajeod szeregu uwarunkowaW kazdym
jednak przypadku wymaga precyzyjnej analizy techmeg i ekonomicznej, by przsty wariant
rozwiazania byt w najbardziej optymalny w oklenych warunkach sieciowych. Wygbwanie
duzych maszyn synchronicznych, ktére dla prawidloweacy wymaga juz okreslonego
poziomu wzbudzenia przemawia za ich wykorzystanigtko narzdzi kompensacji na
ekonomicznie uzasadnionym poziomie. Nie znajdu@ngé uzasadnienia ich maksymalne
wykorzystanie w kompensacji sieci, gdya okrélonym poziomie przewzbudzenia staje zbyt
drogim naredziem kompensacji. Kondensatorowe kompensatory mgwycia znacznie tasze
w eksploatacji, jako nagdzie kompensacji mocy biernej wymagauwych naktadow na ich
zabudow. Koszty zabudowy g tym wigksze, im precyzyjniej chcemy wykohaukiady
regulacyjne, zwlaszcza na poziondiredniego nagcia. Tote w ogolnej analizie technicznej i
ekonomicznej konieczne jest tak umiegtne rozdzielenie kompensatorow na dloaych
poziomach nagt wyskpujacych w zta@onej sieci elektroenergetycznej. W realizacji peih
skutecznej kompensacji mocy biernej nglavicc kierowa sie nastpujacymi przestankami:

e kompensacja musi prowadailo skompensowania catej sieci weitvanej, zachowujc
jednoczénie wymagane warunki kdego przydcza w gtdwnych stacjach
transformatorowych,

* naleey przyjmowa optymalny wariant kompensacji grupowej zaréwno paaiomie
sredniego jak tei niskiego napicia,

» stosunek podzialu mocy zespotéw kompessygh dla poszczegdlnych poziomow
napkcia wynikat lzdzie z dodatkowych uwarunkowamaozliwosci lokalowych, jak te
z przestanek ekonomicznych, technicznych i eksplygmych,

* kompensacja kondensatorowa musi bparta o baterie z automatygzegulacy mocy
w ukfadach z dtawikami ochronnymi, skutecznie pizeeiatajcych powstawaniu
negatywnych zjawisk rezonansowych,

* W 0golnym bilansie mocy natg uwzgkdni¢ technicznie i ekonomicznie uzasadniony
poziom kompensacji indywidualnej z  wykorzystaniem uzyth  silnikow
synchronicznych, stanowdych nagdy mtynéw i kruszarek mtotkowych,
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