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Streszczenie: Przesyt mocy biernej w sieci elektroenergetycznej
jest niezbedny do funkcjonowania urzadzen zasilanych napigciem
przemiennym jednak wptywa on niekorzystne na parametry jej
pracy. Jednym ze sposobdéw ograniczenia tego wplywu jest
instalacja urzadzen do kompensacji mocy biernej. Moc tych
urzadzen ustalana jest najczgéciej na podstawie obcigzenia
szczytowego sieci, tak aby spelnione zostaty wymagania w zakresie
dyrektywnego wspotczynnika mocy tge. Czgsto moc takich zrodet
mocy biernej jest stala, z zatem nie jest dostosowywana do zmian
obcigzenia siecii W dolinie obciazenia przy braku tzw.
kompensacji nadgznej moze wystapic¢ problem przekompensowania
co wplywa na poziomy napig¢ sieci zasilajacych.

W artykule przedstawia si¢ wybrane problemy kompensacji
mocy biernej w sieci dystrybucyjnej. Przedstawiono przyktady i
wyniki analiz ilustrujace wptyw sposobu kompensacji mocy biernej
w sieci rozdzielczej na warunki pracy sieci elektroenergetycznej.

Stowa Kkluczowe: sieci elektroenergetyczne, kompensacja mocy
biernej, rozptywy mocy.

1. WSTEP

Problem rozptywéw mocy biernej jest zagadnieniem o
wysokim znaczeniu w elektroenergetyce [1], [2] ze wzgledu
na Scisly zwigzek mocy biernej z poziomami napi¢¢ w sieci
(relacja U/Q) [3].Waznos¢ zaleznoéci U/Q potegowana jest
tendencja zmian bilansu mocy czynnej i biernej w systemie
elektroenergetycznym w  ostatnich  latach.  Obecnie
zauwazalne jest zmniejszanie si¢ zapotrzebowania na moc
bierna pojemno$ciows, wytwarzang w elementach systemu
elektroenergetycznego [1]. Do systemu wytwarzania mocy
biernej pojemno$ciowej, poza generatorami, naleza réwniez
powszechnie baterie kondensatorow lokowane sieciach
dystrybucyjnych  [4], [5]. Znaczna czg§¢  Dbaterii
kondensatorow jest instalowana u odbiorcoOw ze wzgledu na
wymagania stawiane przez Spotki Dystrybucyjne w zakresie
dotrzymania dyrektywnego tg ¢. Bateria kondensatorow jest
zazwyczaj dobierana dla obcigzenia szczytowego odbioru.
Jezeli z réznych przyczyn tak dobrana bateria pracuje z
mocg maksymalng przez calg dobe (bateria wiaczona na
state) moze nastagpi¢ w okreSlanych okresach obcigzenia
doby przekompensowanie mocy biernej odbioru (zmiana
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kierunku przeptywu energii biernej). Przyktad takiej sytuacji
przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Uporzadkowany (przyktadowy) wykres obcigzen moca
czynng i bierng w ciagu doby w stacji 110/15 kV

Kumulacja tego typu zjawisk powoduje, ze wypadkowe
obcigzenie, ktore okresla si¢ jako tzw. odbiory uogdlnione
(kompleksowe), obciaza wezty sieci nadrzednej (np. 110 kV)
mocg bierng pojemnosciowa, co przektada si¢ na wzrost
napiecia w tych weztach, niekiedy ponad wartosci
dopuszczalne [6].

2. MODELE ELEMENTOW SYSTEMU
ELEKTROENERGETYCZNEGO

Badania symulacyjne wykonano dla stanéw ustalonych
pracy fragmentu systemu elektroenergetycznego przy uzyciu
programu PLANS (wersja dydaktyczna) dedykowanego do
obliczen rozplywéw mocy 1 pradow  systemoéw
elektroenergetycznych.

2.1 Model odbioru uogoélnionego (kompleksowego)
Obciazenie wezla uogodlnianego jest wypadkowa

obciagzen obioréw przyltaczonych do sieci nizszego napiecia

[7]. Przyjmuje si¢, ze przebieg zmienno$ci obcigzenia

Artykut recenzowany



odbioru uogodlnianego, bez kompensacji mocy biernej
(naturalny tge), jest zgodny z przebiegiem obcigzenia
przedstawionym na rysunku 2.
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Rys. 2. Model odbioru (P, Q) - obcigzenie w ciggu doby moca
czynng P i bierna Q (naturalny tg ¢)

Przyjeto nastgpujace stany pracy odbioru:

e naturalny tg ¢ odbioru wynosi tg ¢ = 0.95,

e Kkompensacja nadazna mocy biernej do poziomu
tgp =0.4 dla zmiennego obciazenia w ciggu doby
(spetnienie wymagan spotki dystrybucyjnej),

e kompensacja mocy biernej przy stalej wartosci
pojemnosci  baterii  kondensator6w  odpowiadajace;j
kompensacji w szczycie obciagzenia.

Na rysunku 3 przestawiono wykres obcigzenia dobowego
odbioru z kompensacja nadazna (tg ¢ = 0.4).
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Rys. 3. Model odbioru (P, Q) - obciazenie w ciagu doby moca
czynng P i bierng Q, Q (komp.) — moc bierna po kompensacji,
tgp=0.4 w ciagu catej doby, kompensacja nadazna.

Zdarza sie, ze odbiorca energii elektrycznej dla
uniknigcia kosztéw, zalacza nie regulowang bateri¢
kondensatorow do kompensacji mocy biernej dobrang do
obcigzenia szczytowego. Na rysunku 4 przedstawiano
wykres odcigzenia mocg czynna P 1 bierng Q w ciagu doby,
z kompensacja mocy biernej Q (komp.). Moc baterii
kondensatorow ma  stala  wartos¢  odpowiadajaca
kompensacji przy obcigzeniu szczytowym (tg ¢ =0.4). W
takim przypadku przy zmniejszonym zapotrzebowaniu mocy
nastepuje przekompensowanie.
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Rys. 4. Model odbioru (P, Q) - obcigzenie w ciggu doby moca
czynng P i bierng Q, Q (komp.) — moc bierna po kompensacji;
kompensacja mocy biernej przy stalej warto$ci baterii
kondensatoréw odpowiadajacej kompensacji przy szczytowym
obcigzeniu.

2.2 Model systemu elektroenergetycznego

Kazda analizowana sie¢ elektroenergetyczna, przy
uzyciu programu do obliczen rozptywow, ma okreslong ilos¢
weziow odbiorczych (typ 1) i generatorowych (typ 2) oraz
co najmniej jeden tzw. wezet bilansujacy (typ 4). Wezty te
reprezentujg rzeczywiste punkty sieci 1 odwzorowuja
okre§lone funkcje i zachowania podczas pracy systemu
elektroenergetycznego. Umownie przyjmuje si¢, ze moce
czynne P i bierne Q pobierane z wezla opisane sg znakiem
(-) a dostarczane do wezta ze znakiem (+) [7].

Przyjmuje si¢ nastepujace zatozenia do budowy modelu
systemu elektroenergetycznego:

e znane s3 obcigzenia weztéw odbiorczych moca czynna P
i bierng Q (rys. 5), na podstawie ktérych mozna wyliczy¢
prady wezltowe (w programie rozptywowym wezly
typu 1),

e znane s3 moduly napiecia wezlow generatorowych |Ug|
i generowana moc czynna Py (W  programie
rozptywowym wezty typu 2),

e jest okreslony wezel bilansujacy, dla ktérego znany jest
modul napigcia |Us] 1 kat napiecia o (w programie
rozptywowym wezet typu 4),

e struktura sieci jest jednoznacznie opisana przez macierz
admitancyjng weztowa Yw,

e przyjmuje sie nastepujace parametry dla odbioru
uogolnionego:

- moc szczytowa czynna P = 60 MVA,

- moc szczytowa bierna Q = 57 Mvar,

- napiecie zasilania U = 110 kV,

- wezel uogdlniany jest zasilany z sieci 110 kV (wezet

W 110).
Model sieci elektroenergetycznej mozna opisaé
uktadem roéwnan:
I, =Y, U, €))

gdzie: lw — wektor pradow weztowych, Uw — wektor napigé
weztowych, Yw — macierz admitancyjna weztowa tworzona
z definicji
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Rys. 5. Fragment systemu elektroenergetycznego

Analizowany fragment systemu elektroenergetycznego
przedstawiono na rysunku 5. Sie¢ sktada si¢ z 13 wezlow i
21 gatezi. Przyjeto wezet W1321 jako wezet bilansujacy,
natomiast do wezta WI110  przylaczono  odbior
kompleksowy. W czasie badan nie uwzgledniano regulacji
przektadni transformatorow.

Badania maja na celu zweryfikowanie pracy systemu

elektroenergetycznego  w  zaleznosci od  modelu
przytaczanego wezta uogodlnionego do sieci
elektroenergetycznej. Modele  weztow  uogolnionych,

przylaczanych do sieci, zostaly zbudowane w oparciu o
réozne harmonogramy pracy baterii kondensatorow do
kompensacji mocy biernej, ktore mogg wystepowaé w
rzeczywistej sieci.

3. WYNIKI OBLICZEN
Wykorzystujac dane obcigzenia przypisane
poszczegolnym  modelom  uogdlnionym  odbiorow,

(rys. 2, 3, 4) wykonano obliczenia zmian poziomu napigcia
w sieci elektroenergetycznej (rys. 5). Wyniki przedstawiono
na rysunkach 6, 7, 8.

Na rysunku 6 przedstawiono warto$ci napie¢ w wezle
WI110 przy zmianie obciazenia wg przebiegu z rysunku 2
(przypadek braku kompensacji mocy biernej). Zaznaczono
rowniez dopuszczalne warto§ci napigé. Zgodnie z
obowigzujacymi przepisami, w zadnej godzinie doby
warto$ci te nie zostaly przekroczone.

W przypadku kompensacji nadaznej mocy biernej
(przebieg obciazenia wg rysunku 3), zauwaza si¢ nieznaczny
wzrost napigcia w  wezle WI110 powyzej wartosci
dopuszczalnej (rys. 7). Wzrost napigcia nastgpuje w okresie
zmniejszonego obcigzenia sieci.
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Rys. 6. Zmiana poziomu napigcia w wezle W110 przy naturalnym
tge (brak kompensacji mocy biernej)
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Rys. 7. Zmiana poziomu napi¢cia w wezle W110 przy nadaznej
kompensacji

Wartosci napig¢ w wezle W110 przy zastosowaniu
kompensacji o statej warto$ci mocy baterii, odpowiadajacej
szczytowemu obcigzeniu odbioru, (stala wartos¢ mocy
baterii kondensatoréw w ciggu catej doby) przedstawiono na
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rysunku 8. W takim stanie pracy wzrost napie¢ w dolinie
obcigzenia jest znaczacy.
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Rys. 8. Zmiana poziomu napigcia w wezle W110 przy
zastosowaniu kompensacji przy uzyciu baterii o statej wartosci
mocy w ciggu doby odpowiadajacej szczytowemu obciazeniu

odb

ioru

4. WNIOSKI KONCOWE

Bilans mocy biernej ma zasadnicze znaczenie dla pracy
systemu elektroenergetycznego ze wzgledu na jego
bezposredni wpltyw na poziomy napig¢ w wezlach
systemu elektroenergetycznego.

Przeprowadzone badania wskazuja na  problem
rozptywéw mocy biernej z zainstalowanych baterii
kondensatorow do kompensacji, w zaleznosci od
obcigzenia i sposobu prowadzenia ruchu pracy baterii.
Harmonogram pracy baterii kondensatorow,
przytaczanych do systemu elektroenergetycznego,
ktérych moc nie jest regulowana w zalezno$ci od
obcigzenia sieci, powinien by¢ okresowo weryfikowany.
Konieczne jest prowadzenie badan w zakresie budowania
nowych modeli odbioréw uogdlnionych
uwzgledniajacych pobor mocy biernej przez wspotczesne

odbiory typu zasilacze
urzadzenia AGD.

Wydaje sie rzecza konieczng pomiar dwukierunkowy
przeptywu mocy biernej u odbiorcéw stosujacych
kompensacje mocy bierne;j.

impulsowe, klimatyzacja,
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SELECTED PROBLEMS OF THE REACTIVE POWER COMPENSATION IN
DISTRIBUTION NETWORKS

Key-words: electric power networks, reactive power compensation, load models, power flow

In the paper, the selected problems of reactive power compensation in a distribution network are presented. Reactive power is
indispensable for a proper functioning of alternating current devices. The negative influence of the transfer of reactive power
on the working of an electric power system makes the electric power operators to reduce its consumption by determining the
required value of the directive power factor (tg ¢) in the consumer’s network. In order to meet the value of the directive
factor, the consumers compensate the reactive power. If they decide to use the reactive power compensator for peak loads, it
is likely that overcompensation will take place at low loads. In such cases, the load becomes a receiver of the reactive power.
Such a load results in the increased voltage at the connection point even above the admissible levels. In the paper, the
influence of the direction of change in the reactive power flow on the levels of voltage in an electric power system is
analyzed.
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