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ANALIZA WPLYWU PRZEKRACZANIA
DOPUSZCZALNYCH WARTOSCI WSPOLCZYNNIKA MOCY
W SIECI NN NA PRACE SYSTEMU
ELEKTROENERGETYCZNEGO

Minimalna warto$§¢ wspotczynnika mocy w sieci elektroenergetycznej jest
ograniczona a jego warto$§¢ okreslaja przepisy. Za dotrzymywanie wartoSci
wspotczynnika mocy odpowiada odbiorca energii elektrycznej, jednak aktualnie drobni
odbiorcy energii elektrycznej nie ponoszg zadnych konsekwencji finansowych za
niedotrzymywanie tego parametru, jakkolwiek spotki dystrybucyjne ponoszg koszty
zwigkszonych strat energii. W referacie, przy wykorzystaniu programu Mathcad,
przedstawiono propozycj¢ szacowania dodatkowych strat energii powodowanych
obnizong wartos$cig wspotczynnika mocy.

1. WPROWADZENIE

W oparciu o Ustawe z dnia 10 kwietnia 1997 r. Prawo Energetyczne, tekst
jednolity z podzniejszymi zmianami, wraz z aktami wykonawczymi a w
szczegblnosci z rozporzadzeniem Ministra Gospodarki z dnia 4 maja 2007 roku w
sprawie szczegotowych warunkéw funkcjonowania systemu elektroenergetycznego
(Dz. U. z 2007 1. nr 93, poz. 623 wraz z pdzniejszymi zmianami, do parametrow
jakosciowych energii elektrycznej nalezy miedzy innymi wymaganie, by Odbiorca
nie pobieral mocy wigkszej od mocy umownej przy wspdtczynniku tg ¢ nie
wickszym niz 0.4. Zwykle, w praktyce inzynierskiej, nie uzywa si¢ jednak
okreslenia ,,wspotczynnik tg ¢” lecz wspodtczynnik mocy cos ¢. Dla tg ¢ = 0.4
warto$¢ wspotczynnika mocy cos ¢ = 0.929.

Wartos¢ wspodtczynnika mocy jest powigzana z takimi parametrami nalezacymi
réowniez do parametrow jakosciowych energii elektrycznej jak warto$¢ napiecia i
warto$¢ mocy pobieranej. Aktualnie czgsto mowi si¢, ze ochrona srodowiska polega
w duzym stopniu na zmniejszeniu zuzycia energii elektrycznej, by przez jej
nadmierne wytwarzanie nie powodowa¢ dodatkowego zanieczyszczania srodowiska.

* Politechnika Poznanska.
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Zmniejszone zuzycie energii elektrycznej polega nie tylko na ograniczeniu poboru
mocy czy energii ale w duzym stopniu na ograniczaniu strat zwigzanych z jej
wytwarzaniem i przesylaniem. Straty mocy w systemie elektroenergetycznym sg
szacowane na okoto 10% mocy wytwarzanej. Przy duzej mocy systemu straty te sa
duze, dlatego konieczne jest kazde dzialanie majgce na celu ograniczanie strat. Do
takich dziatan nalezy miedzy innymi ograniczanie wytwarzania i przesylania mocy
biernej, co w znacznym stopniu jest zwigzane z warto$cig wspotczynnika mocy.
Nalezy rozréznia¢c moc bierng indukcyjng 1 pojemnosciowg. W sieciach
elektroenergetycznych niskiego napigcia, praktycznie zawsze, przesytana i odbierana
jest moc bierna indukcyjna. Moc ta jest dostarczana z sieci rozdzielczej sredniego
napigcia. Ta sie¢ jest z kolei zasilana z sieci przesylowej o napigciu 220 kV lub
400 kV, potagczonej bezposrednio z elektrowniami. Generatory w elektrowniach sg
przystosowane do wytwarzania mocy biernej indukcyjnej. Ich znamionowy
wspotczynnik mocy musi si¢ miesci¢ w przedziale od 0.8 do 1, przy
przewzbudzeniu. Aktualnie, w krajowym systemie elektroenergetycznym, tylko
generatory w elektrowni Zarnowiec, ktére ze wzgledu na wspolpracujaca z nimi
lini¢ 400 kV zwykle pracuja przy niedowzbudzeniu, co oznacza, ze nie wytwarzaja
mocy biernej indukcyjne;.

2. WPLYW MOCY BIERNEJ NA PRACE SYSTEMU
ELEKTROENERGETYCZNEGO

W sieci elektroenergetycznej, przy pobieranej wartoSci mocy czynnej P
natezenie pradu I zalezy od wartoSci wspotczynnika mocy cose, zgodnie ze
wzorem

P

- \/chose

ktérym U jest napieciem migdzyfazowym. Wptyw wartosci wspotczynnika mocy
na nat¢zenie pradu przy mocy P, pokazano na rys. 1. [loczyn pradu i napigcia jest
mocg pozorng S. Moc pozorna S =P + jQ, gdzie Q jest mocg bierng.

Warto$ci na rysunku 1 przedstawiono w jednostkach wzglednych odniesionych
do natg¢zenia pradu przy cose = 1. Z rysunku wynika, ze przy statej wartosci mocy
czynnej natgzenie pradu wzrasta przy maleniu wartosci wspotczynnika, czyli przy
wzroscie przenoszonej mocy biernej. Jesli cosp = 1 moc bierna jest réwna 0, a
natezenie pradu jest najmniejsze. Z tego wynika, ze kazda przemiana energii
powinna si¢ odbywac przy maksymalnej warto$ci wspotczynnika mocy. Poniewaz
urzadzenia elektromagnetyczne takie jak maszyny elektryczne i transformatory
potrzebuja dla swego dziatania mocy biernej indukcyjnej, nalezy zawsze rozwazac
mozliwo$¢ wytwarzania takiej mocy w miejscu jej zapotrzebowania, by odcigzaé
generatory od jej wytwarzania a sie¢ od przesytania mocy biernej. Poniewaz taka
sytuacja nie zawsze jest technicznie mozliwa i ekonomicznie uzasadniona, nalezy
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tak planowa¢ gospodarke moca bierng indukcyjng, by straty mocy czy energii bylty
jak najmniejsze. Rownocze$nie nalezy mie¢ na uwadze, Zze przy wytwarzaniu
mocy biernej indukcyjnej generatory pracujg przy przewzbudzeniu, a zatem przy
duzej warto$ci pradu wzbudzenia, ktora wpltywa na zwigkszenie momentu
maksymalnego, czyli na powigkszenie przecigzalnosci. Tak wigc dla zwigkszenia
stabilnosci systemu elektroenergetycznego generatory powinny wytwarza¢ moc
bierng indukcyjng. W takim przypadku jaki wystepuje w elektrowni w Zarnowcu,
kiedy z koniecznosci generatory pracujg przy niedowzbudzeniu, czyli przy matym
pradzie wzbudzenia, trzeba si¢ liczy¢ z mozliwos$cig niestabilnej pracy generatora
w systemie elektroenergetycznym.
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Rys. 1. Zalezno$¢ natezenia pradu od warto$ci wspotczynnika mocy

Dla przykladu mozna poda¢, ze np. generator o mocy 37,5 MVA, 6.3 kV
podczas pracy w warunkach znamionowych, to jest przy wspoétczynniku mocy 0.8
indukcyjnym i przy znamionowym pradzie wzbudzenia wynoszacym 310 A oraz
kacie mocy (obciazenia) 37.4 stopnia, kiedy oddaje do sieci 22.5 MVAr mocy
biernej indukcyjnej ma przecigzalnos¢ 1.64, to przy matym niedowzbudzeniu,
przy pradzie wzbudzenia 0.7 pradu znamionowego (217 A), przy kacie mocy 87.7
stopnia 1 przy wspdtczynniku mocy 0.9 poj. kiedy oddaje do sieci 16.35 MVAr
mocy biernej pojemnos$ciowej ma przecigzalno$¢ tylko 1.0008. Charakterystyke
momentu, na ktorej zaznaczono punkty pracy generatora, w funkcji kata
obcigzenia [ pokazano na rys. 2. W obu rozwazanych punktach obcigzenia
generatora straty mocy w uzwojeniu twornika sg jednakowe, bo w obu
przypadkach prad twornika jest znamionowy. Przy niedowzbudzeniu mniejsze sa
straty mocy w uzwojeniu wzbudzenia, bo mniejszy jest prad wzbudzenia. Na
rysunku 2 zaznaczono kat obcigzenia = 37.4 (0.653) dla pracy znamionowej oraz
kat B = 87.7 (1.529) przy niedowzbudzeniu. Na rysunku tatwo zauwazy¢. ze przy
niedowzbudzeniu punkt pracy jest bliski momentowi maksymalnemu, czyli ze
przecigzalnos¢ pradnicy jest minimalna.
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Moc bierna wytwarzang przez maszyny synchroniczne mozna oblicza¢ ze
wzoru:

2 2
Un-|:EW-(Xq-cosB + Rt-sinB) —ku-Un-(Xq-cosB + X g-sinf )}

Qq(ky) =3k, ;
Ry + XX q
We wzorze U, jest napicciem zasilajacym, E, indukowang silg
elektromotoryczng, R, X4 oraz X, sa parametrami maszyny
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Rys. 2. Charakterystyka momentu maszyny synchronicznej

Straty mocy AP, migdzy innymi w uzwojeniach generatoréw czy silnikow oraz

w sieci zasilajacej, oblicza si¢ ze wzoru

AP=TR,
w ktorym R jest rezystancja tego elementu obwodu elektrycznego dla ktorego
oblicza si¢ straty mocy spowodowane przeptywem pradu I. Zwykle wartosé
rezystancji podaje sie po przeliczeniu do temp. 75° C. Dla tej temperatury warto§¢
strat mocy jest wieksza niz dla temperatury np.20 stopni.

Prostym wzorem mozna tez oblicza¢ spadki napigé¢, tak w linii zasilajacej
transformator jak w samym transformatorze. Ten prosty wzor, AU = I(R- cosp +/-
X-sing), z wystarczajaca dla praktyki eksploatacyjnej doktadno$cig umozliwia
obliczanie (AU) spadku napigcia.

W zaleznosci od elementu obwodu dla ktérego oblicza si¢ spadek napigcia, R
jest albo rezystancja odcinka linii albo rezystancjg uzwojenia transformatora lub
generatora. Podobnie reaktancja X reprezentuje indukcyjnos¢ linii lub uzwojen
transformatora czy generatora. W sieciach przesylowych X ma charakter
pojemnosciowy, co oznacza, ze linie o tym napigciu nie pobieraja mocy bierngj
indukcyjne;.
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Latwo zauwazy¢, ze kazdy wzrost natgzenia pragdu w obwodzie np. do
transformatora zwigksza straty mocy w linii zasilajgcej. Dlatego obowigzujace
przepisy wymagaja, by odbiorcy energii elektrycznej, zwlaszcza w sieci nn, moc
bierng pobierali o najmniejszej wartosci, czyli przestrzegali zasady by przy
kazdym obciagzeniu nie byta przekraczana wartos¢ tge = 0.4. W celu ograniczania
natezenia pradu czyli strat mocy w liniach zasilajacych zaleca si¢ kompensowac
moc bierng w miejscu jej poboru, przez stosowanie kondensatoréw lub silnikow
synchronicznych.

3. ZASADY DOBORU MOCY TRANSFORMATORA

Zmniegjsza¢ straty mocy w liniach zasilajagcych a réwnocze$nie zmniejszac
pobor z sieci elektroenergetycznej mocy czynnej i biernej mozna przez stosowanie
nowoczesnych urzadzen energooszczednych, np. transformatoréw. W nowszych
konstrukcjach  transformatoréw, w  pordéwnaniu z  transformatorami
wyprodukowanymi w latach wcze$niejszych, mniejsze sg straty mocy w rdzeniu,
czyli mniejsza jest pobierana moc czynna i mniejszy jest prad magnesujacy a
zatem mniejszy jest pobdr z sieci mocy biernej magnesujacej (indukcyjnej).
Poniewaz nat¢zenie pradu jest mniejsze, mniejsze sg straty mocy w liniach
zasilajacych, mniejsze sg tez spadki napigc

Napigcie wyjsciowe (wtorne) transformatora jest mniejsze od wejsciowego
(pierwotnego) o spadek napigcia, czyli U, = U; — AU, jedynie przy
pojemnosciowym obcigzeniu transformatora napiecie moze wzrasta¢. Znamionowe
napigcie wyjSciowe transformatora jest napieciem strony wtérnej nieobcigzonego
transformatora. W przypadku transformatora SN/nn, bedzie to np. 15575/420 —
242.5 V, gdzie 242.5 jest znamionowym napi¢ciem fazowym strony wtorne;j.
Nalezy mie¢ na uwadze, ze takie napiecia znamionowe transformatora dotycza
znamionowego napiecia sieci niskiego napiecia 400/231 V. Przy obcigzeniu
transformatora pradem znamionowym, przy cose = 0.8, napigcie wyjsciowe U, =
230.9 V, natomiast przy cosp = 0.929 ( czyli przy tangens ¢ = 0.4) napigcie
wyjéciowe wzrasta do wartosci 233.3 V. Na rys.3 a oraz b pokazano wplyw
natezenia pragdu na napigcie wyjSciowe transformatora przy stalej wartosci
wspolczynnika mocy obcigzenia. Na rys. 4 pokazano wptyw wspoétczynnika mocy
na warto$¢ napigcia wyjSciowego. Na rys. 5 pokazano zalezno$¢ spadku napigcia w
transforrmatorze od wspolczynnika mocy, przy znamionowym pradzie obcigzenia.

Moc znamionowa transformatora jest mocg pozorng na podstawie ktorej
wyznaczany jest znamionowy prad uzwojenia (dolnego napigcia). Natgzenia tego
pradu nie nalezy przekracza¢. Jesli zatem obcigzenie transformatora okre$long
mocg czynng bedzie odbywalo si¢ przy wspdtczynniku mocy mniejszym od
jednosci to trzeba zwraca¢ uwage na mozliwos¢ przecigzenia uzwojen
transformatora, gdy natg¢zenie pradu przekroczy warto$¢ znamionowa. W takich
przypadkach nalezy albo ograniczy¢ pobdor mocy, albo zainstalowa¢ nowy
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transformator o wigkszej mocy albo dotaczy¢ dodatkowy transformator. Dla
przyktadu mozna podaé, ze w przypadku transformatora o mocy 800 kVA
dopuszczalne obcigzenie mocg czynng wynosi 800 kW ale przy cose = 1, ale juz
przy zalecanej przez przepisy wartosci tge = 0.4, czyli cosp = 0.929, dopuszczalna
moc czynna obcigzenia wynosi tylko 743 kW.
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Rys. 3. Zalezno$¢ napigcia wyjsciowego transformatora od natgzenia pradu, przy statej warto$ci
wspotczynnika mocy
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Rys. 4. Zalezno$¢ napigcia wyjsciowego transformatora od wspotczynnika mocy, przy znamionowym
pradzie obcigzenia

Gdy wspotczynnik mocy, jak to zwykle bywa, wynosi tylko 0.8, to
dopuszczalna moc czynna obcigzenia maleje do wartosci 640 kW. Przy obcigzeniu
transformatora o mocy 800 kVA moca 743 kW przy cos¢ = 0.929, nat¢zenie pradu
wzrosnie do wartosci 1184 A, przy znamionowej wartosci pradu 1100 A.
Spowoduje to wzrost strat mocy w uzwojeniu o prawie 10% i odpowiedni wzrost
temperatury uzwojenia.

Przy mocy obcigzenia 800 kW, przy cose = 0.8, natezenie pradu wzrasta do
wartosci 1375 A. Natgzenie pradu wzrasta wprawdzie tylko o 25%, ale straty mocy
w uzwojeniu wzrastaja juz o 50%. W takim przypadku konieczne jest
zainstalowania transformatora o mocy 1000 kVA, ktorego prad znamionowy
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wynosi 1375 A czyli tyle ile musi doptyng¢ do transformatora obcigzonego moca
800 kW, przy cosp = 0.8. Przy takim obciazeniu transformator begdzie obcigzony
znamionowo. Obcigzenie transformatora pragdem mniejszym od znamionowego
zmnigjsza straty mocy w uzwojeniu z kwadratem zmniej szonej\ warto$ci pradu.
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Rys. 5. Zalezno$¢ spadku napigcia w transformatorze od wspotczynnika mocy
5. PODSUMOWANIE 1 WNIOSKI

Przy przesyle energii elektrycznej, rowniez w sieciach niskiego napigcia, nalezy
przestrzega¢ zasady przenoszenia mocy biernej o jak najmniejszej wartosSci.
Przenoszenie mocy biernej zwigksza nie tylko straty mocy, ale zwigksza rowniez
spadki nnapig¢. Duze wartos$ci przenoszonej mocy biernej wymuszajg stosowanie
urzadzen o parametrach zawyzonych w stosunku do potrzebnej mocy czynne;.
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ANALYSIS OF THE EFFECT OF THE EXCESS OF THE POWER FACTOR
VALUE ABOVE ITS ALLOWABLE LEVEL IN THE LV NETWORK ON
OPERATION OF THE ELECTRIC POWER SYSTEM

Minimum value of the power factor in an electric power network is restrained to the value
defined by appropriate regulations. The electric energy consumer is responsible for maintaining
proper value of the power factor, nevertheless, minor consumers bear no financial consequences
for inobservance of required value of the parameter. On the other hand, the distribution
companies are charged with the cost of increased power loss. The present paper includes a
proposal of estimation of additional power losses caused by reduced level of the power factor.
The estimation is carried out with the use of the Mathcad software.



