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WPLYW ESTYMACJI OBCIAZEN NA ROZMIESZCZENIE
ZRODEL MOCY BIERNEJ W SIECIACH
DYSTRYBUCYJNYCH

W referacie dokonano analizy wpltywu estymacji obcigzen sieci $redniego napigcia
na rozmieszczenie zrodet mocy biernej w sieciach dystrybucyjnych. W celu estymacji
obcigzen sieci SN wykorzystywana jest informacja o catkowitym obciazeniu linii SN
zarejestrowanym w stacji zasilajacej. Pierwsza metoda zaktada rozdzial obcigzenia,
zarejestrowanego w stacji zasilajacej, pomiedzy stacje SN/nn proporcjonalnie do mocy
znamionowych ich transformatoréw. Druga metoda zaktada losowy rozdzial obcigzenia
pomigdzy poszczeg6lne stacje SN/nn. Obliczenia wykonano z zastosowaniem programu
komputerowego dedykowanego do iteracyjnych obliczen rozptywowych. W referacie
ponadto omawia si¢ wyniki obliczen oraz przeprowadza analiz¢ celowo$ci stosowania
przyjetych metod obliczeniowych.

SEOWA KLUCZOWE: estymacja obciazen sieci SN, kompensacja mocy biernej, sie¢
dystrybucyjna.

1. WPROWADZENIE

Przeptyw mocy biernej w systemie elektroenergetycznym wywoluje
wiele negatywnych skutkow takich jak: zwigkszenie strat mocy i energii w ele-
mentach sieci, wzrost spadkéw napigcia, ograniczenie mozliwosci generacji
mocy czynnej oraz ograniczenie zdolnosci przesytowej mocy czynnej. W celu
pokrycia zapotrzebowania na moc bierna i umozliwienia jej przesylu stosuje sie
takie srodki jak: zwigkszanie przekrojow przewodow, dobor transformatoréw o
wigkszych mocach znamionowych oraz zastosowanie dodatkowych zrodet ener-
gii. W konsekwencji tych dziatan rosng koszty wytwarzania, przesylania
i dystrybucji energii elektrycznej. W Polsce gldownym zrédlem mocy biernej
wytwarzanej w sieciach odbiorcow sg baterie kondensatorow [4].
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2. EFEKTY KOMPENSACJI MOCY BIERNEJ

Efektem kompensacji mocy biernej jest ograniczenie strat mocy i energii
w sieci elektroenergetycznej. W przypadku odbioréw indukcyjnych mozna za-
stosowa¢ kompensacj¢ za pomoca kondensatorow o odpowiednio dobranej mo-
cy. Baterie kondensatorow instaluje si¢ za elementami sieci, w ktorej dazy sie do
ograniczenia straty mocy i energii [1, 5].

Wielko$¢ ograniczenia straty mocy czynnej wyznacza si¢ jako rdéznice
strat mocy czynnej przed i po zainstalowaniu baterii kondensatorow korzystajac
z zalezno$ci:

200, - O
0P = %R (1)
gdzie: Ox — moc przytaczonego zrodta, O — moc bierna plynaca przez element
sieci, R — rezystancja elementu sieci, U — napigcie.
Wielkos$¢ ograniczenia strat energii mozna obliczy¢ catkujac rownanie
(1) wzgledem czasu, w ktéorym zalaczone byto zrodto mocy bierne;j:

R =l ,
OEy :F j (2Q(;)Q1< — Oy )dt (2)
1=0

gdzie: Q4 — warto$¢ chwilowa mocy biernej ptynacej przez element sieci,

Tp — czas, w ktorym zrodio mocy biernej jest witaczone.

Mozna zauwazy¢, ze rozwigzujac rownanie potrzebna jest znajomo$¢ obcigzenia
=T,

mocy biernej w czasie. Przyjmujac, ze I Oydt  jest to ilos¢ energii biernej A,
=0

ktora przeptyneta przez element o rezystancji R w czasie Tp, zalezno$¢ (2)

przyjmuje postac:

SEy =§(2AbQK 07, 3)

By dobra¢ moc baterii, przy ktérej wystepuje maksymalne ograniczenie strat
energii, zalezno$¢ (3) rézniczkowano wzgledem mocy Qk:
4,

=L 4
QK (max) TP ( )

3. KRYTERIA ROZMIESZCZENIA BATERII
KONDENSATOROW

Instalacja baterii kondensatorow wymaga poniesienia okreslonych naktadow
inwestycyjnych. Naleza do nich koszt zakupu i montazu baterii kondensatorow
oraz koszt urzadzen do zdalnej regulacji w przypadku baterii kondensatorow ze
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stycznikiem. Naklady inwestycyjne na instalacj¢ baterii kondensatorow mozna
obliczy¢ z zaleznosci:

K;= 3 cunp+ 2, cohg +(K,pp + Kps)ng +K,, g (5)

keNpgp keNpgg

gdzie: Kps — koszty urzadzen do zdalnej regulacji i sterowania, cg; — cena regu-
lowanej baterii o k-tej mocy znamionowej, cs; — cena nieregulowanej baterii o k-
tej mocy, ng; — liczba regulowanych baterii o k-tej mocy, ng — liczba regulowa-
nych baterii, ng — liczba nieregulowanych baterii, ng, — liczba nieregulowanych
baterii o k-tej mocy, Npr — zbidér mocy znamionowych baterii o regulowane;j
mocy, Ngs— zbidér mocy znamionowych baterii o statej mocy.

Przyjmuje si¢ dwa warianty pracy baterii: wlaczona na state (bateria
nieregulowana) i na okre$lony czas (bateria regulowana). W drugim wariancie
koszt kondensatora nalezy powiekszy¢ o koszt aparatury taczeniowej (styczni-
ka).

Jako kryterium rozmieszczenia baterii kondensatoréw mozna przyjac
warto$¢ maksymalizacji zysku rocznego z ograniczenia strat energii lub wartos¢
maksymalnego ograniczenia strat energii. W przypadku kryterium maksymali-
zacji zysku funkcja celu przyjmuje postac:

max Z, =max (0, - K, ) (6)
gdzie: O, — roczne przychody (oszczednosci) z kompensacji mocy bierne;,
K, — koszty roczne kompensacji mocy biernej.

Koszty roczne kompensacji mocy biernej obejmuja: koszty kapitalowe Ky, kosz-
ty eksploatacyjne state K., i zmienne K,.. Poszczegodlne sktadowe kosztéw moz-
na okresli¢ na podstawie nastgpujgcych zaleznoSci:

p(1+p)"

N,
(1 + p) ‘-1
gdzie: K; — naktady inwestycyjne, N, — zaktadany okres eksploatacji, p — stopa
dyskontowa.

Ky =K, (7)

Kes = Klkes (8)
gdzie: k., — wspolczynnik kosztow eksploatacyjnych statych;
K, :5PQQK (kP +TPkA) )

gdzie: 6Py — jednostkowe straty mocy czynnej w baterii kondensatoréw, Ok
— moc baterii, kp — jednostkowy koszt strat mocy, k, — jednostkowy koszt strat
energii, Tp — czas pracy baterii w ciagu roku.
Efektem zastosowania dodatkowych zrodel mocy biernej sg roczne oszczednosci
ze zmniejszenia strat mocy i energii w elementach sieci, ktéore mozna oszacowaé
na podstawie zaleznosci:

O.=0Pk, +0E k, (10)
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gdzie: 0P, — wielko$¢ ograniczenia strat mocy czynnej, JE, — roczne
ograniczenie strat energii czynnej.

4. ESTYMACJA OBCIAZEN

Sieci elektroenergetyczne charakteryzuja si¢ znaczna zmiennoscia ob-
cigzen w czasie. Zmiany te mogg by¢ regularne (pora dnia, roku) lub przypad-
kowe (aktualne warunki atmosferyczne). W przypadku krajowych sieci dystry-
bucyjnych SN obserwuje si¢ deficyt danych pomiarowych. Mozna przyjac, ze
w wiekszosci stacji WN/SN dostepne sg nastepujgce dane:

— moduly napig¢ na szynach zbiorczych rozdzielni SN,
— moce czynne i bieme szczytowe oraz przeptyw energii w transformatorze
WN/SN;
— moce czynne i bierne szczytowe oraz przeptywy energii w polach liniowych
SN.
W przypadku stacji SN/nn w skutek braku opomiarowania niezbedne jest
wykorzystanie metody wyznaczania obcigzen tych stacji [3, 6].
W metodzie proporcjonalnego rozdzialu obcigzen stacji SN/nn przyjmuje si¢
szereg zalozen upraszczajacych, sposrod ktorych najczesciej stosowane s3:
— jednakowa we wszystkich stacjach zasilanych z danego obwodu sieci SN
warto$¢ wspotczynnika mocy coso;
— obcigzenia wszystkich transformatoréw SN/nn sg proporcjonalne do ich mo-
cy znamionowych;
Oszacowanie wartosci obcigzen powinno zapewnia¢ taki rozptyw mocy w sieci
rozdzielczej, aby po uwzglednieniu strat mocy otrzymac przyjeta moc wpltywa-
jaca do analizowanego obwodu (pomiar w GPZ). Uwzgledniajac wyzej wymie-
nione zalozenia, moce odbierane z i-go transformatora mozna oszacowaé na
podstawie nastepujacych zaleznosci [2]:

P =a\3U,1 cos¢ ZSS (11)
ieNy, "
.S
0. =BJ3U,1, sing <o (12)
ieNy, "
o= arctan(%) (13)

gdzie: U, — napiecie zasilajace na szynach SN w GPZ [kV], I, — prad wplywaja-
cy do analizowanego obwodu z GPZ [A], §,; - znamionowa moc i-go transfor-
matora zasilanego obwodu, N7 — zbior transformatorow zasilanych z danego
obwodu, 4, — energia bierna wplywajaca do analizowanego obwodu GPZ
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[Mvarh], A, — energia czynna wplywajaca do analizowanego obwodu GPZ
[Mvarh], a, f — wspotczynniki uwzgledniajace straty mocy w sieci.

W przypadku estymacji losowej, obciazenia w wezlach odbiorczych
okreslane sg w sposob losowy. Wartosci obcigzen transformatoréw oraz wspot-
czynnika mocy odbiorow wyznaczane sg przy uzyciu generatora programowego
liczb pseudolosowych.

Warto$ci wspotczynnikéw a, f dobiera si¢ w taki sposob, aby suma mocy
weztow odbiorczych oraz strat na elementach sieci byta rowna mocy wptywaja-
cej do sieci.

5. ALGORYTM LOKALIZACJI BATERII KONDENSTOROW

W powyzszym algorytmie jako kryterium wyboru lokalizacji kondensatoréw
wykorzystano ograniczenie strat energii (2).

Wyboru lokalizacji kondensatorow dokonano wedlug nastepujacego algo-
rytmu zawierajacego 8 krokow obliczeniowych:
Krok 1 — Wybodr metody estymacji obcigzen sieci.
Krok 2 — Wyznaczenie obcigzen weztow odbiorczych sieci SN.
Krok 3 — Wyznaczenie strat mocy na elementach sieci SN;
Krok 4 — Uwzglednienie wspotczynnikow a, f przy okre§leniu mocy weztow
odbiorczych.
Krok 5 — Realizacja kolejno krokéw 2, 3 i 4 do momentu az suma mocy odbio-
row 1 strat mocy na elementach sieci bedzie rowna mocy wptywajacej do sieci;
Nastepnie:
Krok 6 — Przylaczenie baterii kondensatorow kolejno do kazdej mozliwej lo-
kalizacji i wyznaczenie wartosci zysku z ograniczenia strat. Pomija si¢ wezly,
w ktorych zainstalowano juz baterie kondensatorow.
Krok 7 — Przylacza si¢ bateri¢ kondensatorow w tej lokalizacji, dla ktorej zysk
Z ograniczenia strat jest najwigkszy (6).
Krok 8 — Obliczenia wedlug krokow 6 i 7 powtarza si¢ do momentu, gdy przy-
taczenie kolejnej baterii kondensatoréw powoduje zmniejszenie zysku z ograni-
czenia strat.

6. PRZYKLAD OBLICZENIOWY

6.1. Charakterystyka analizowanej sieci

Dla zilustrowania powyzszych rozwazan wykonano obliczenia dla rzeczywi-
stego obwodu sieci $redniego napigcia przedstawionego na rysunku 1. Analizo-
wany obwaod to linia 15 kV o lacznej dlugosci / = 22,86 km, zasilajaca 34 stacje
transformatorowe o lacznej mocy zainstalowanych transformatorow
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2Sv= 5791 kVA. Moce znamionowe transformatorow SN/nn oraz we¢zly, w kto-
rych zainstalowane sg transformatory pokazano na rysunku 1 oraz 3. Moc
wpltywajaca do lini w szczycie obcigzenia wynosi S= (3776+j1460) kVA, nato-
miast ilo§¢ energii biernej wplywajacej do linii w ciggu roku z GPZ wynosi
Ap= 4765 kvarh.
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Rys. 1. Schemat analizowanej sieci 15 kV

Przyjeto nastepujace warianty obliczen:

— Wariant Wpg — instalacja, w wybranych stacjach, kondensatorow bez styczni-
kéw, przytaczonych na stale (7» = 8760 h/a), o mocy znamionowej najblizszej
wiekszej niz moc wyznaczona z rownania (4);

Instalacja w wybranych stacjach kondensatorow bez i ze stycznikami o mocy
najblizszej wigkszej od mocy znamionowej wyznaczonej z rOwnania (4);

— Wariant Wzg — baterie kondensatoréw ze stycznikami zalaczane na 6000 go-
dzin w ciagu roku (7Tp = 6000 h/a), baterie bez stycznikdw pracujace 8760 go-
dzin w ciggu roku (7» = 8760 h/a).

W przypadku wariantu Wy baterie kondensatorow bez stycznikow przyta-
czane sg do osiggnigcia minimalnej mocy biernej plyngcej w transformatorze
w GPZ. Na podstawie rysunku 2, odczytano warto$¢ minimalng mocy biernej
plynacej przez transformator. Warto§¢ graniczna mocy dla baterii kondensato-
row bez stycznikéw wynosi 40,6 kvar. Powyzej tej warto$ci przyltaczane sg bate-
rie kondensatorow ze stycznikami z okreslonym czasem pracy w ciggu roku.
W analizowanym przypadku zalgczano baterie kondensatoréw — z czasem 6000
godzin, dla ktérych maksymalna moc wynosi 444,7 kvar.
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Rys. 2. Uporzadkowany wykres obcigzenia rocznego mocg bierng transformatora w GPZ
6.2. Wyniki obliczen

Obliczenia zostaty przeprowadzone dla estymacji proporcjonalnej i lo-
sowej obcigzen.

Dla estymacji losowej wygenerowano 10 probek mocy obcigzen i wspot-
czynnikow mocy, dla ktérych spetiony byt warunek: suma mocy obcigzen oraz
strat na elementach sieci jest rtowna mocy wplywajacej do sieci. Przyjeto mini-
malne obcigzenie transformatora na poziomie 8%, maksymalne 90%. Wspot-
czynnik mocy obcigzen przyjeto z zakresu 0,7+0,93 (charakter indukcyjny).
Wspolczynniki o, f wyznaczono za pomocg dedykowanego programu kompute-
rowego napisanego w jezyku C++. W kolejnym kroku dokonano lokalizacji
baterii kondensatorow zgodnie z algorytmem opinanym w rozdziale 5. Wyniki
obliczen przedstawiono na rysunku 3.
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Rys. 3. Wplyw metod estymacji obciazen na lokalizacje baterii kondensatoréw dla kolejnych
probek losowych. a) Wariant Wyg, b) Wariant Wyg

Z przeprowadzonych analiz wynika, Ze rodzaj estymacji ma wplyw na miejsce
instalacji baterii kondensatorow. Na rysunku 3 mozna zauwazy¢, ze w obu wa-
riantach i metodach miejsce instalacji baterii kondensatorow jest powtarzalne.
Z rysunku 3 dodatkowo wynika, ze cz¢sciej obsadzane sa bateriami kondensato-
row wezly, w ktorych odbierana jest wigksza moc.

Nastepnie poréwnano zalezno$¢ rocznego ograniczenia strat energii od
mocy przytgczonych baterii kondensatorow. Wyniki dla wariantu Wpg przedsta-
wiono na rysunku 4 a dla wariantu Wzg na rysunku 5. Na obu wykresach linig
ciggly przedstawiono wyniki dla estymacji proporcjonalnej. W przypadku esty-
macji losowej naniesiono statystyke opisowg typu ,,Box-and-Whiskers”. Wykres
typu ,,Box-and-Whiskers” to metoda graficznego przedstawienia grup danych
liczbowych za posrednictwem ich kwartyli, pozwalajaca uja¢ zbiorczo wyzna-
czone parametry okreslajace polozenie, rozproszenie i ksztalt rozktadu empi-
rycznego badanej probki. W analizowanym przypadku danymi liczbowymi sg
roczne ograniczenia strat energii dla poszczegdlnych mocy przytaczonych bate-
rii kondensatorow. Szczegdtowe parametry okres$lajace potozenie, rozproszenie
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i ksztalt rozktadu badanych prébek dla estymacji losowej umieszono na rysunku
6.

Ograniczenie energii 3 A [kvar-h]
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Rys. 4. Zalezno$¢ rocznego ograniczenia strat energii od mocy przylaczonych kondensatorow dla
wariantu Wpgg Z naniesiong statystyka opisowa typu ,, Box-end-Whiskers”

W przypadku zaleznosci rocznego ograniczenia strat energii od mocy przyta-
czonych baterii kondensatorow, mozna zauwazy¢, ze wykres dla estymacji pro-
porcjonalnej w wigekszo$ci przebiegu miesci si¢ w granicach rozrzutu losowego
probek dla estymacji losowej w granicach od —2.698c do +2.698c, gdzie o jest
mediang probek dla estymacji losowej. Dla wariantu Wgg maksymalne odchyle-
nie wzgledne pomigdzy $rednig probek losowych estymacji losowej do probki
estymacji proporcjonalnej wynosito —10,6 %. W przypadku wariantu Wzg od-
chylenie wzgledne wynosito —6,9 %. Ujemna warto§¢ oznacza, ze estymacja
proporcjonalna zaniza wyniki rocznych ograniczen strat energii w analizowa-
nym uktadzie.

Mozna zatem stwierdzi¢, ze estymacja proporcjonalna jest wystarczajaca do
szybkiej analizy stanu sieci oraz obliczen rozptywowych w analizowanym ukta-
dzie.
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Rys. 5. Zalezno$¢ rocznego ograniczenia strat od mocy przytaczonych kondensatorow
dla wariantu Wzg z naniesiong statystyka opisowa typu ,, Box-end-Whiskers”

4. PODSUMOWANIE

W referacie zostal przedstawiony wplyw estymacji obcigzen na rozmieszcze-
nie zrodel mocy biernej w sieciach dystrybucyjnych. Analiza wykazata, ze es-
tymacja proporcjonalna jest wystarczajgca do przeprowadzenia obliczen siecio-
wych. Zaleta estymacji proporcjonalnej jest jej prostota oraz szybkos¢ wykony-
wanych obliczen. Metoda estymacji losowej wymaga przeprowadzenia wielu
prob generacji obcigzen, co znaczgco ogranicza jej uzytecznosc.

Instalacja baterii kondensatoréw w sieciach dystrybucyjnych o strukturze
otwartej i jednym kierunku przeptywu energii moze by¢ skutecznym $rodkiem
do ograniczenia strat energii w tej sieci.
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Rys. 6. Statystyka opisowa dla estymacji losowej w postaci ,,Box-end-Whiskers”:
a) wariant Wgg, b) wariant Wyg
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THE INFLUENCE OF LOAD ESTIMATION IN POWER DISTRIBUTION
NETWORKS ON LOCATION REACTIVE POWER SOURCES

The paper concerns the effect of load estimation of location reactive power
sources in MV distribution networks. In order to estimate the MV network load,
information about the total load of the MV line registered in the power station is used.
The first method assumes the distribution of the load, registered in the power station,
between the MV / LV stations in proportion to the rated power of their transformers. The
second method assumes the random distribution of the load between individual MV / LV
stations. Additionally, the balancing of the supply node (the sum of load power and
losses on network elements is equal to the power flows into the network) is used in
described methods. The calculations were performed using the dedicated computer
programme for iterative flow computations. The paper also discusses the results of
calculations and the analysis of the desirability of using the applied calculation methods
is performed.
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