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SYSTEM AUTOMATYCZNEJ REGULACJI MOCY BIERNEJ W
DUZYM ZAKLADZIE PRZEMYSLOWYM

Streszczenie. Artykut przedstawia koncepcje uktadu kompleksowej regulacji mocy biernej
w duzym zaktadzie przemystowym, w ktérym wystepuja zardwno niedobory, jak i nadwyzki
mocy biernej w rdéznych porach dnia lub dniach tygodnia. System opiera sie na centralnym
sterowniku programowalnym, wspotpracujagcym z uktadem sumatora zainstalowanym w miej-
scu przykaczenia do sieci 110 kV i lokalnymi regulatorami mocy biernej przy silnikach syn-
chronicznych. Wiasciwy algorytm rozdziatu zadanej mocy biernej do poszczegélnych sterow-
nikéw lokalnych umozliwia zoptymalizowanie niekorzystnych przeptywéw mocy w sieci we-
wnatrzzaktadowej .

REACTIVE POWER FLOW CONTROL SYSTEM INALARGE INDUS-
TRIAL PLANT

Summary. The paper presents conception of a complex control system of reactive power
flow in a large industrial plant in which periods of reactive power deficiency or its excess oc-
cur at different time of a day or a week. The control system is based on a central PLC working
with local controllers for synchronous motors. PLC acquires data from the electrical energy
meter system installed in the factory supplying point of 110 kV. The same data is used for
calculating electrical energy consumption for the whole factory. Furthermore, the appropriate
control algorithm enables to optimise reactive power flows in internal industrial network.

1. WPROWADZENIE

O ekonomicznych aspektach dziatalnosci przedsiebiorstw decydujg koszty produkciji.
Jednym z istotnych skiadnikow kosztéw produkcji jest koszt energii elektrycznej. Zmniejsze-

nie kosztéw energii jestjednym z efektywniejszych sposobéw obnizenia kosztow produkcji.
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Mozna to uzyska¢ miedzy innymi poprzez:

» precyzyjne zaméwienie mocy dla catego zaktadu, a nie dla poszczeg6lnych przytgczy oraz
zainstalowanie uktadu sumujgcego i przejscie na ten sposob rozliczania z zaktadem ener-
getycznym;

¢ ograniczenie zuzycia energii w strefie szczytowej przez odpowiednie dziatania organiza-
cyjne;

« ograniczenie poboru energii biernej indukcyjnej tak, aby utrzymaé zadany przez ZE wspot-
czynnik mocy;

« wyeliminowanie dodatkowych optat, np. za oddawanie energii biernej indukcyjnej do sieci.

Rozwigzanie przedstawione w artykule dotyczy dwdch ostatnich punktéw, a koncepcja
uktadu automatycznej regulacji mocy biernej wykorzystuje ukfad sumatora oraz zrédta mocy

biernej, jakimi sg silniki synchroniczne.

2. STAN GOSPODARKI MOCA BIERNA PRZYKLADOWEJ KOPALNI WEGLA
KAMIENNEGO

Kopalnie wegla kamiennego sg specyficznymi odbiorcami energii elektrycznej. Charakte-
rystyczna dla kopalni jest duza liczba silnikow synchronicznych, napedzajacych przede
wszystkim wentylatory, sprezarki oraz przetwornice uktadéw Leonarda maszyn wyciagowych.
Moc zainstalowana silnikéw synchronicznych w kopalni siega nierzadko kilkunastu MW, a
produkowana przez nie moc bierna indukcyjna moze by¢ wystarczajagca do utrzymania przez
kopalnie, w okresach normalnej pracy zaktadu podczas tzw. zmian wydobywczych, narzuco-
nej przez dostawce wartosci wspotczynnika mocy. Silniki te pracuja na ogét ze statg wartoscia
pradu wzbudzenia dobrang tak, by zjednej strony zapewniona byta ich niezawodna praca przy
narzuconym przez napedzang maszyne obciazeniu, a z drugiej, aby kompensowac¢ duzy pobor
mocy biernej w dniu roboczym.

Specyfikg zaktadow goérniczych jest praca wielu napedéw z silnikami synchronicznymi
w sposéb ciaggty, niezaleznie od cyklu produkcyjnego kopalni. Do grupy tej naleza przede
wszystkim wentylatory przewietrzania dotu kopalni. Rowniez przetwornice uktadéw Leonar-

da maszyn wyciggowych, napedzane silnikami synchronicznymi, nie sg wytgczane przy dtuz-
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Rys. 1. Przebiegi mocy $rednich 30 - minutowych oraz wspétczynnika mocy w punkcie zasi-
lania zaktadu w dniu roboczym

Fig. 1. Transient states of the power averaging in 30 minutes intervals and power factor in
supplying point during a workday

szych przerwach w wydobyciu ze wzgledu na ktopoty z rozruchem. Niejednokrotnie, szcze-
gblnie w przypadku maszyn wyciggowych, uzywanych do jazdy ludzi i transportu materiatow,
silniki synchroniczne przetwornic Leonarda pracuja ciggle, takze w dni wolne od pracy, przy
sporadycznym uzyciu maszyny. Przy utrzymywaniu statego pradu wzbudzenia silnikdw syn-
chronicznych, niezaleznie od pory dnia i dnia tygodnia, stwarza to problemy z nadmiarem
mocy biernej w kopalni w dni wolne od pracy oraz na tzw. zmianach konserwacyjnych. Od-
dawanie energii biernej indukcyjnej do sieci elektroenergetycznej wigze sie z koniecznoscia
ponoszenia dodatkowych optat.

Aktualny stan gospodarki mocg bierng, przedstawiony w artykule, zostat opracowany na
podstawie pomiaréw przeprowadzonych w jednej z kopaln wegla kamiennego. Kopalnia za-
silana jest z dwdch transformatoréw 100/6 kV, pracujacych na wyodrebnione systemy. Przy-
ktadowe przebiegi mocy $rednich 30-minutowych na zasilaniu poszczeg6lnych systeméw w
dniu roboczym przedstawiono na rys. la i b. Rysunek l.c przedstawia przebiegi sumaryczne
mocy $rednich 30-minutowych obu systeméw w dniu roboczym, a rys. 1.d przebieg sumarycz-
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Rys.2. Przebiegi mocy $rednich 30 - minutowych oraz wsp6tczynnika mocy w punkcie zasi-
lania zaktadu w dniu wolnym od pracy

Fig.2. Transient states of the power averaged in 30 minutes intervals and of the power factor
at supplying point during a day off

nego wspotczynnika mocy (tgep), okreslony na podstawie mocy $rednich 30- minutowych. W
dniu wolnym od pracy powyzsze wielkosci ksztattuja sie w sposdb przedstawiony narys. 2.

W takim dniu nastepuje oddawanie do sieci mocy biernej indukcyjnej w obu systemach za-
silajgcych. Spowodowane jest to praca silnikdw synchronicznych ze statym wzbudzeniem
dobranym w taki sposéb, aby kompensowaé duzy pobdr mocy biernej w dniu roboczym. W
przytoczonym przyktadzie w dniu wolnym od pracy maksymalna warto$¢ S$rednia 30-
minutowa sumarycznej mocy biernej indukcyjnej oddawanej do sieci wynosi 2,2 Mvar, nato-
miast catkowita energia bierna oddawana do sieci ok. 30 Mvarh, na dobe, co przy 8 dniach
Swigtecznych w miesigcu daje 240 Mvarh.

Przeciwdziata¢ takim stanom mozna przez wprowadzenie uktadu automatycznej regulacji
mocy biernej, ktory zapobiegatby nadmiernemu poborowi mocy biernej indukcyjnej z sieci w
dni robocze oraz oddawaniu jej do sieci w dni wolne od pracy, utrzymujac zadany przez za-

ktad elektroenergetyczny wspotczynnik mocy w punkcie zasilania.
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3. KONCEPCJA UKLADU AUTOMATYCZNEJ REGULACJI MOCY BIERNEJ

Bioragc pod uwage nadrzednos$¢ funkcji napedowej silnikéw synchronicznych nad funkcjg
kompensacji mocy biernej [1] przy wyborze koncepcji sterowania wzbudzeniem silnikdw
synchronicznych uwzgledniono priorytety sterowania w nastepujacej kolejnosci:

1) sterowanie pragdem wzbudzenia silnikéw (zakres sterowania, szybko$¢ zmian pradu wzbu-
dzenia) w taki sposob, by zachowaé wystarczajgcg przecigzalno$¢ statyczng i dynamiczng
silnika dla aktualnego i przewidywanego obcigzenia;

2) utrzymanie zadanej wartosci wspotczynnika mocy (tgtp) na zasilaniu kopalni;

3) ograniczenie zbednych przeptywow mocy biernej w sieci wewnatrzzaktadowej.

Schemat poglagdowy opracowanego ukfadu automatycznej regulacji mocy biernej przed-
stawiono na rys.3.

Uktad automatycznej regulacji
mocy biernej zawiera dwa poziomy:
e Poziom nadrzedny stanowi ste-
rownik programowalny wspotpra-
cujacy z ukladem sumatora, mie-
rzacym pobér energii po stronie
napiecia 110 kV w miejscu przyia-
czenia zaktadu do sieci. Sterownik
centralny na podstawie pomiaréw
warto$ci mocy czynnych i biernych
uzyskiwanych poprzez tgcze szere-
gowe z uktadu sumujgcego oraz
identyfikacji systeméw, na ktore

Rys.3. Schemat pogladowy uktadu automatycznej re-  pracujg poszczegdlne transformato-

. ggIaCJ! mo_cy bierne] . . ry, wypracowuje warto$ci mocy
Fig.3. Pictorial diagram of reactive power automatic

control system biernych zadanych dla poszczegol-

nych sterownikéw lokalnych. Ste-
rownik centralny komunikuje sie ze
sterownikami lokalnymi na drodze radiowej. Schemat blokowy nadrzednego uktadu regulacji

z wykorzystaniem uktadu sumujacego przedstawiono narys.4.
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Rys.4. Schemat blokowy nadrzednego uktadu regulacji z wykorzystaniem ukfadu sumujgcego
Fig.4. Btock diagram of the main controller using electric energy meter system
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Do sterownika centralnego

Rys.5.Schemat blokowy lokalnego uktadu re-
gulacji mocy biernej silnika synchro-
nicznego

Fig.5.Block diagram of the local reactive power
controller for a synchronous motor

Poziom podrzedny tworza lokalne
uktady kontroli i regulacji mocy bier-
nej silnikéw synchronicznych. Regu-
latory lokalne wypracowujg w po-

szczegOlnych silnikach synchronicz-
nych zadane warto$ci mocy biernych.
Sygnatami zwrotnymi do sterownika
centralnego sa rzeczywiste wartosci
mocy czynnych i biernych silnikéw
synchronicznych oraz sygnaty infor-
mujace o dostepnosci poszczegdlnych
silnikéw dla potrzeb regulacji mocy.
Schemat blokowy lokalnego ukfadu
regulacji mocy biernej silnika synchro-
nicznego przedstawiono narys.5.

Sterowniki lokalne mogga pracowaé

réwniez jako niezalezne regulatory mocy

biernej

dla poszczegélnych silnikéw.
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Warto$¢ mocy biernej, jaka musi zosta¢ wypracowana w silniku, okre$lona jest za pomocg
zaleznosci czasowych Q2= f(t) niezaleznie dla poszczeg6lnych dni tygodnia. Tryb ten wyko-
rzystywany jest tez przy pracy sterownika lokalnego jako elementu kompleksowego systemu
regulacji w przypadku zerwania fgcznosci ze sterownikiem centralnym.

4. PODSUMOWANIE

Stan gospodarki mocg bierng w wielu zaktadach przemystowych jest niezadowalajacy.
Z tego wzgledu ponosza one dodatkowe koszty zwigzane z optatami za moc bierng, ktére
mozna wyeliminowac przy stosunkowo niskich naktadach finansowych.

Przedstawiona koncepcja zaktada wykorzystanie pracujacych juz w zaktadzie silnikéw
synchronicznych jako regulowanych Zrédet mocy biernej. W takim przypadku koszt produkcji
mocy biernej w silnikach (wynikajacy ze zwiekszonych strat w obwodzie stojana i wirnika
przewzbudzonego silnika) poréwnywalny jest z kosztem produkcji w bateriach kondensato-
row [2],

Przedstawiony ukfad regulacji mocy biernej charakteryzuje sie duzg uniwersalnoscig. Ste-
rowniki lokalne mogg pracowac niezaleznie lub jako cze$¢ kompleksowego uktadu regulacji,
wspotpracujac ze sterownikiem centralnym. Pomiary mocy pobieranych przez zaktad moga
by¢ realizowane przy uzyciu sumatora albo przetwornikéw mocy. Uktad regulacji zapewnia
utrzymanie zadanego wspo6tczynnika mocy (tg<p) w punkcie zasilania w zadanym zakresie.
Mozliwe jest takze zapobieganie niekorzystnym przeptywom mocy biernej w sieci wewnatrz-
zaktadowej poprzez identyfikacje rozptywow mocy w poszczeg6lnych odptywach rozdzielni.

W przedstawionej w artykule koncepcji do sterowania poziomu mocy biernej wykorzysta-
no jedynie silniki synchroniczne. Wynika to ze specyfiki zaktadu, dla ktérego opisany system
zostat opracowany. Wprowadzajac niewielkie zmiany w sterowniku centralnym mozliwe jest
wykorzystanie w systemie sterownia mocy biernej takze baterii kondensatoréw.

Obecnie zbudowano sterownik lokalny wraz z przeksztattnikiem DC/DC, zasilajagcym ob-
wod wzbudzenia silnika synchronicznego. Przeprowadzono rozruch i wstepne testy uktadu. W
najblizszym czasie przewiduje sie jego zainstalowanie na obiekcie rzeczywistym.
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Abstract

The paper presents, basing on example of a coal-mine, conception of a complex reactive
power flow control system in large industry in which periods with big reactive power con-
sumption whereas in other time there is large reactive power production. At the beginning
there are shown the main ways to lower production costs in a factory by limiting energy con-
sumption as one of the most effective ways of doing it. The paper deals with part of the
method referring to reactive power flow. Next the contemporary state of reactive power man-
agement in a coal-mine is described. Transient states of the power averaged in 30 minute in-
tervals and of the power factor at supplying point during a workday and day-off are shown in
Figs.l and 2,respectively. Conception of a reactive power automatic control system based on
central PLC working with local specialised controllers for synchronous motors is presented in
the paper as well. PLC acguires data from the electrical energy meter system installed in the
factory supplying point of 110 kV. The same data is used for calculating electrical energy con-
sumption for the whole factory. Pictorial diagram of the reactive power automatic control
system in Fig.3 is shown. More detailed schema of the central controller using electric energy
meter system is presented in Fig.4. Block diagram of the local reactive power controller for a
synchronous motor is shown in fFg. 5. The local controller obtains data for control algorithm
from the central PLC using radiomodems. The local specialised controller is capable to work
independently along pre-programmed time characteristic. This mode of operation is also used
in case of communication of failure. Main advantages of the proposed system are as fallous:
the reactive power is measured by the main electrical energy meter system, which means that
there is no difference between the real power values for the control system and for calculating
of the energy consumption, and it is possible to use existing synchronous motors for reactive
power compensation, which means lowering the costs of implementation. Furthermore the
control algorithm is capable to optimise reactive power flows in an internal industrial net-
work.



