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PROCEDURY REGULACYJNE W SYSTEMIE AUTOMATYCZNEJ
REGULACJI MOCY BIERNEJ W ZAKLADZIE PRZEMYSLOWYM

Streszczenie. W artykule przedstawiono metode tworzenia algorytmdéw dla sterownika
nadrzednego w systemie automatycznej regulacji mocy biernej z wykorzystaniem silnikdw.
Oprécz podstawowego zadania, tzn. utrzymywania w punkcie zasilania zaktadu zadanego
wspoétczynnika mocy tgep, algorytmy powinny optymalizowaé rozdziat mocy zadanych do
poszczego6lnych silnikow wg dodatkowych kryteridéw z uwzglednieniem dodatkowych ograni-
czen. Zamieszczono wyniki symulacji uktadu automatycznej regulacji mocy biernej wykorzy-
stujgcej przedstawione algorytmy.

CONTROL PROCEDURES FOR REACTIVE POWER CONTROL SYSTEM
IN FACTORY

Summary. The paper presents the method of creating control algorithms for the central
controller in reactive power automatic compensation system with synchronous motors usage.
Despite the main task, which is to keep the power factor on the set level at the factory supply-
ing point, algorithms should optimise the set reactive power distribution to the synchronous
machines using extra criteria whentaking into account additional limitations. The simulation

results of the reactive power control system using the presented algorithms are given as well.

1. WPROWADZENIE

Wiele zaktadéw przemystowych w Polsce ponosi dodatkowe optaty za energie elektrycz-
ng zwigzane ze zbyt duzym poborem mocy biernej indukcyjnej w dniach roboczych, oraz z
oddawaniem mocy biernej indukcyjnej do sieci w dniach wolnych od pracy lub nocg przy
matym obcigzeniu mocg czynna. Przyczyng takiego stanu jest brak uktadéw automatycznej
regulacji wewnatrz zaktadowych zrédet mocy biernej, w tym szczeg6lnie pracujacych w wielu

zaktadach w spos6b ciggty silnikéw synchronicznych duzej mocy.
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Dzieki uktadowi automatycznej regulacji, wykorzystujgcemu zainstalowane juz w zakta-
dzie silniki synchroniczne i baterie kondensator6w mozna by niejednokrotnie unikng¢ prze-
kraczania dyrektywnego wspotczynnika mocy oraz oddawania mocy biernej do sieci.

Kryterium ekonomiczne wymusza minimalizacje kosztow inwestycyjnych i eksploata-
cyjnych uktadu kompensacji. W tym celu zatozono wykorzystanie jako regulowanych zrodet
mocy biernej silnikow synchronicznych juz pracujgcych w zaktadzie i spetniajgcych zadania
napedowe, bez naktadéw inwestycyjnych na nowe urzadzenia. Pocigga to jednak za sobg
ograniczenia, ktére musza zosta¢ uwzglednione w metodzie rozdzialu mocy biernej zadanej
dla poszczegdlnych zrédet zwigzane z konfiguracjg sieci wewngtrzzaktadowej, oraz samych
silnikéw synchronicznych.

Koncepcja uktadu automatycznej regulacji mocy biernej [3] opiera sie na centralnym
(nadrzednym) regulatorze mocy biernej podejmujacym decyzje co do rozdziatu zapotrzebo-
wanej w danym kroku regulacji mocy biernej do poszczeg6lnych lokalnych (podrzednych)
mikroprocesorowych regulatoréw wykonawczych na podstawie pomiaréw rzeczywistych mo-
cy w punkcie zasilania zaktadu. Regulacji podlega warto$¢ $rednia 15-minutowa wspétczyn-
nika mocy tgcp.

Metoda rozdziatu zapotrzebowanej mocy biernej do poszczegdlnych regulowanych zro-
det mocy powinna zapewnia¢ utrzymanie zgdanego przez Zaktad Energetyczny wspoétczynni-
ka mocy w punkcie zasilania zaktadu. Ponadto powinna zapewnia¢ minimalizacje kosztéw
wytworzenia i przesytu mocy biernej w zakladowej sieci energetycznej oraz pozwala¢ na
wprowadzenie dodatkowych ograniczen, np. zwigzanych ze zmianami napiecia w kablach

zasilajgcych spowodowanych przesytem mocy biernej.

2. ALGORYTM REGULACIJI

Problem odpowiedniego rozdziatu mocy biernej zadanej do poszczegdlnych sterownikow
lokalnych sprowadza sie do minimalizacji funkcji
0]
w przestrzeni n- wymiarowej. Dodatkowo przestrzen ta ograniczona jest zaleznoS$ciag

QAt02 et (h-Qz )

oraz ograniczeniami:
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Q\min ~ Q\ ~~linax"’

Q 'Imin — Q 2 ~ Q Zmax’

€))
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wynikajgcymi z obcigzenia silnikbw mocg czynng przy ustalonych warto$ciach ograniczen:
arwimin ~ AW\ ¢ Awimax’
Aw2min ~ A~ w2 " AM'2max,
4
Awninin ~ 71 ~ Awimax*

gdzie: Qz- sumaryczna moc bierna zadana,
Qi - moc bierna /-tego silnika,

Iw - prad wzbudzenia /-tego silnika.

Zmiana obcigzenia silnika mocg czynng powoduje zmiane wartosci ograniczen minimal-
nej i maksymalnej mocy biernej, jakg dany silnik moze wypracowaé. Jednoczes$nie w zwigzku
z nadrzedno$cig funkcji napedowych oraz mozliwos$cig zmian konfiguracji sieci zmienia sie
ilos¢ silnikow dostepnych do potrzeb regulacji mocy biernej, a wiec wymiar n przestrzeni, w
ktérej minimalizujemy funkcje (1).

Algorytm regulacji powinien pozwala¢ na proste uwzglednienie innych ograniczen.

Z zatozenia algorytm sterowania powinien by¢ prosty, o duzej szybkos$ci obliczen, aby
mozna go byto zastosowaé w prostych i tanich systemach mikroprocesorowych. Z tego
wzgledu standardowe podejscie polegajace na tworzeniu funkcji celu, wprowadzaniu ograni-
czen za pomocg funkcji bariery, a nastgpnie numeryczna optymalizacja wzgledem kazdej
zmiennej nie spetnia stawianych wymogow.

Zastosowanie jako sterownikdw lokalnych mikroprocesorowych regulatoréw mocy bier-
nej silnikdw synchronicznych typu RMB-01 [2] pozwala na inne podejscie do przedstawione-
go problemu. Silnik synchroniczny z regulatorem RMB-01 pracuje w obszarze ograniczonym
znamionowym i minimalnym pradem wzbudzenia, oraz znamionowym pradem stojana. Ogra-
niczenia ustawiane sg w taki sposdb, aby zapewnié¢ bezpieczng prace silnika niezaleznie od
warto$ci mocy biernej zadanej i aktualnego obcigzenia mocg czynng. Moc bierna zadana prze-
sytana jest ze sterownika centralnego tgczem szeregowym. Sygnatem zwrotnym jest informa-
cja 0 rzeczywistej mocy czynnej i biernej silnika, wejsciu w ktorekolwiek ograniczenie, trybie
pracy (dostepnosci dla potrzeb regulacji mocy biernej).

Przyjeto wiec, ze optymalizacja funkcji celu odbywacé sie bedzie w przestrzeni bez ograni-
czeh zwigzanych z wartoSciami minimalnymi i maksymalnymi mocy biernej kazdego z silni-

kéw. W zaleznosci od znaku btedu regulacji oraz ewentualnej pracy silnika na odpowiednim
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ograniczeniu algorytm powinien podja¢ decyzje o uwzglednieniu lub nieuwzglednianiu dane-
go silnika w aktualnym kroku regulacji.
Podstawowym algorytmem rozdziatu mocy biernej zadanej do poszczeg6lnych sterowni-

kow lokalnych jest rownomierny podziat zgodnie ze wzorem

()

Nie uwzglednia on jednak procedur optymalizacji dodatkowych parametréw.
Stworzono wiec kilka algorytmow regulacji dla sterownika nadrzednego zapewniajacych

m.in.:

« minimalizacje pradow stojanow silnikdw i kabli zasilajgcych,

¢ minimalizacje strat mocy czynnej w kablach zasilajagcych spowodowanych przesytem mo-
cy biernej,

*« minimalizacje strat mocy czynnej w silnikach synchronicznych,

e ograniczanie zmian napiecia w kablach zasilajgcych spowodowanych przesytem mocy
biernej,

oraz algorytmy tgczace kilka z powyzszych [4,5].

Opracowane algorytmy uwzgledniajg rowniez sterowanie bateriami kondensatoréow i fil-
trow wyzszych harmonicznych jako elementow sktadowych uktadu automatycznej regulacji
mocy biernej.

Wszystkie algorytmy mozna opisac jedng z trzech ponizszych funkcji.

Minimalizacje funkcji przeprowadzono poprzez wyznaczenie pochodnych czastkowych
wzgledem kazdej zmiennej niezaleznej, a po przyréwnaniu ich do zera stosujemy metody wy-
znacznikowe Kramera do rozwigzania powstatego uktadu réwnan liniowych. Dla kazdej z

funkcji istnieje ograniczenie zgodnie z (2):

(6)
Wybrane typy funkcji wraz z rozwigzaniami przedstawiono ponizej.
Funkcja typu 1:
n
F{xl,x1,....xK)y ="'E£8{alxf +c,) . (7)
Rozwigzanie dla k- tej zmiennej:
(8)

Funkcja typu 2:

9)
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Rozwigzanie dla k- tej zmiennej:

(10)

Funkcja typu 3:

n
F(X,,X2,....X,,) ='£(a,x? +bixi +ci) . (11)

Rozwigzanie dla k- tej zmiennej:

(12)

Oczywiscie, aby w wyznaczonych punktach funkcje posiadaty minimum, musi by¢ spet-
niony warunek co do znaku drugich pochodnych.

Na rys. 1. przedstawiono schemat blokowy algorytmu regulacji dla sterownika nadrzednego
z uwzglednieniem dodatkowych ograniczen.

Poszczeg6lne kroki procedury sg nastepujace:
1. Pomiar mocy czynnej i biernej na wejsciu lub wyjsciu transformatora 110/6 kV. Oblicze-
nie zapotrzebowanej zmiany mocy biernej wg wzoru:
&Q:=Pg<P: -Q (13)
2. Oznaczenie wszystkich silnikow jako dostepnych do potrzeb regulacji mocy biernej.
3. Obliczenie sumarycznej mocy zapotrzebowanej,jakg musi wyprodukowac¢ n dostepnych

silnikéw wg wzoru:
(14)

4. Rozdziat zapotrzebowanej mocy biernej do poszczegdlnych silnikow wg wybranego kry-
terium.
5. Sprawdzenie dla kazdego z n dostepnych silnikéw, czy zadana moc nie wykracza poza

jego obszar pracy przy aktualnym obcigzeniu. Jezeli dla k- tego silnika zachodzi:

Lk = *oraz Qk >Q,, (15)
lub
L, =Lm oraz Qk <Qk . (16)
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Rys.l. Schemat blokowy algorytmu regulacji sterownika nadrzednego z uwzglednieniem do-
datkowych ograniczen

Fig. 1. Btock diagram of control procedure for the central controller with additional restric-
tions

nastepuje przejscie do punktu 6. Jezeli dla zadnego z dostepnych silnikow nie zostaty
spetnione warunki (15) i (16), nastepuje przejscie do punktu 8.

6. Jezeli dla k- tego silnika spetnione sg warunki (15) lub (16), zostaje on uznany za niedo-
stepny na potrzeby regulacji mocy biernej.

7. Sprawdzenie, czy pozostaty jeszcze dostepne silniki. Jezeli nie nastepuje przejscie do
punktu 8, w przeciwnym wypadku realizowany jest powr6t do punktu 3 i ponowne obli-
czenie oraz rozdziat zapotrzebowanej mocy biernej do dostepnych silnikéw,

8. W punkcie 8 realizowane jest uwzglednienie dodatkowych ograniczeA. Zostanie ono

omoéwione na przyktadzie ograniczania zmian napiecia w kablach zasilajgcych.
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Przyjmujac, ze zmiana napiecia w k- tym kablu wynosi
RkkPk + X kkQk
3U

AUu, = Ik(RKkkcos<d + X kI[sm<pi) = 17)

oraz zakladajagc dopuszczalny wzrost AUt, oraz spadek AUinapiecia mozna wyznaczy¢ mi-
nimalng i maksymalng warto$¢ mocy biernej, jakg moze wyprodukowaé dany silnik:
3t/AU ,+ Ru Pk (18)
X *

Po obliczeniu mocy biernych zadanych dla poszczeg6lnych silnikow nastepuje spraw-
dzenie powyzszego warunku. Jezeli zostanie stwierdzone dla ktérego$ silnika przekroczenie
podanych ograniczen, odbywa sie przejscie do punktu 9, w przeciwnym wypadku nastepuje
wyjscie z procedury.

9. W punkcie 9 moc zadana do silnika, dla ktérego stwierdzono przekroczenie zaleznosci
(18), ograniczana jest do dopuszczalnej wartosci, silnik zostaje uznany za niedostepny i reali-
zowany jest powrdt do punktu 3.

Nalezy zauwazyé, ze sterownik centralny nie musi zna¢ aktualnej wartosci pradu wzbu-
dzenia ani obcigzenia mocg czynng silnika. Wystarczajaca informacjajest wartos¢ mocy bier-
nej oraz fakt przebywania na gérnym lub dolnym ograniczeniu od pradu wzbudzenia uzyski-
wane z regulatora RMB-01. Btad regulacji, tzn. réznica miedzy wartoscig mocy biernej zada-
nej i rzeczywistej, moze powstac jedynie w momencie wejscia silnika w ktérekolwiek ograni-
czenie. Btad ten zostanie zlikwidowany w nastepnym kroku regulacji poprzez inny rozdziat
mocy zadanej do pozostatych silnikéw.

Dzigki powyzszej procedurze unika sie czasochtonnego optymalizowania funkcji
n- zmiennych z 2n ograniczeniami.

Przedstawiony algorytm rozdziatu zapotrzebowanej mocy biernej do poszczegdlnych
regulatorow lokalnych sprawdzono na drodze symulacji komputerowe;j.

3. WYNIKI SYMULACII

Obiektem symulacji byta sie¢ 6 kV pewnego zaktadu przemystowego. Schemat sieci

przedstawiono na rys.2.
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Rys.2. Obiekt symulacji - zaktadowa sie¢ 6 kV
Fig.2. Object of simulation - industry internal 6 kVV power network

Na rys.3 przedstawiono wyniki symulacji uktadu bez wykorzystywania procedur regulacji
mocy biernej. Jako dane wejSciowe reprezentujace zastepcze obcigzenia Rozdzielni Oddzia-
towych oraz silnikéw synchronicznych wykorzystano wyniki pomiaréw przeprowadzone w
pewnym zaktadzie przemystowym. Silniki pracujg ze statym pradem wzbudzenia w okolicy

80-90 % wartosci znamionowej. Wszystkie sekcje baterii kondensatordw sg zataczone.

Rys.3. Przebiegi $rednich 15-minutowych mocy czynnej i biernej oraz wspotczynnika mocy
tgq) bez procedur regulacji

Fig.3. Transient states of the power averaging in 15 minutes intervals and power factor with-
out reactive power control procedures

Na rys.4. przedstawiono odpowiednie przebiegi z wykorzystaniem algorytmu kompensa-

cji mocy biernej z minimalizacjg strat mocy w kablach zasilajgcych silniki oraz baterig kon -
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densatorow dla zadanego tge=0,3 oraz dopuszczalnych zmian napieciaAU%=+5% . Wyko-

rzystano 4 silniki synchroniczne oraz baterie kondensatoréw zasilanych z transformatora Tr |.

Rys.4. Przebiegi $rednich 15-minutowych mocy czynnej i biernej oraz wspo6tczynnika mocy
>z wykorzystaniem procedur regulacji

Fig.4. Transient states of the power averaging in 15 minutes intervals and power factor with
reactive power control procedures

4. PODSUMOWANIE

Przedstawione podejscie do problemu kompensacji mocy biernej wykorzystujacej pracu-
jace silniki synchroniczne o zmiennym obcigzeniu z uwzglednieniem optymalizacji wg réz-
nych kryteriow z dodatkowymi ograniczeniami pozwala na zaadoptowanie opracowanych
algorytméw dla sterownika nadrzednego w systemie automatycznej regulacji mocy biernej.
Duza szybko$¢ obliczen oraz proste dziatania algebraiczne umozliwiajg zastosowanie ich w
prostych itanich systemach mikroprocesorowych.

Uktady automatycznej regulacji mocy biernej bazujace na przedstawionej koncepcji i al-

gorytmach regulacji wdrozono w 2 zaktadach przemystowych.
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Abstract

The paper presents the reactive power flow control system in large industrial plants in
which periods of big reactive power consumption or large reactive power production appear at
different time of a day or on different week - days.

The reactive power flow control system is based on the central superordinated reactive
power controller, which co-operates with local specialised synchronous motors controllers.
The central controller takes measurements of the real power values at the industry supplying
points and makes decision how to distribute the required reactive power properly among local
controllers.

The way of creating controlling algorithms for the central superordinated controller is
described. Such algorithms ensure not only the main function of keeping the industry supply-
ing points power factor on the set level but also minimisation of reactive power production
and distribution in the internal 6 kV power network.

The algorithms allow easily imposing additional restrictions to control procedures. The
general block diagram of the control procedure is shown in Fig.lI.

Fig.2. Presents a simulation object which is the internal 6 kV industry power network.
The paper is illustrated with exemplary simulation waveforms without control procedures
(Fig.3.) and with use ofthe considered procedure (Fig.4.).

Reactive power flow control systems based on the described idea and algorithms of con-
trol were successfully applied to two big industrial plants.



