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Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki badan pokazujace
mozliwosci wykorzystania baterii kondensatoréw zainstalowanych
wewnatrz sieci SN (w odbiorcéw przemystowych), w celu
zminimalizowania strat mocy w sieci elektroenergetycznej. Wyniki
analizy pozwolity okresli¢, ktore ze stosowanych obecnie kryteriow
regulacji jest najbardziej korzystne. Wskazywano roéwniez na
konieczno$¢ koordynacji dziatan regulatoréw transformatora
i baterii kondensatorow.

Stowa kluczowe: regulacja napigcia, regulacja mocy biernej, straty
mocy, regulator transformatora, regulator baterii kondensatorow.

1. WPROWADZENIE

Jednym z  gléwnych  zagadnien  zwiazanych
z optymalizacjg pracy sieci SN, jest ograniczenie strat mocy
czynnej 1 biernej. Praca powstata jako jeden z etapow
projektu badawczo-rozwojowego pt: System optymalizacji
zuzycia, zakupu i dystrybucji energii elektrycznej oraz
bilansowania energii elektrycznej na obszarze OSD i w
przedsiebiorstwach (MSP) na tym obszarze, w ramach
Dziatania POIG 1.4 Wsparcie projektow celowych,
Programu Innowacyjna Gospodarka, prowadzonym przez
NCBiR. W ramach realizacji prac badawczych autorzy
analizowali mozliwo$¢ wykorzystania baterii kondensatorow
zainstalowanych w glebi sieci SN do celu ograniczenia strat
mocy w sieci. W niniejszym artykule poréwnano wyniki
badan symulacyjnych wybranych kryteriow sterowania
baterii  kondensatorow. Opisano sposob  koordynacji
dziatania regulatorow transformatora zasilajacego sie¢ MV
iregulatorow baterii kondensatoréw. Zaproponowane
rozwigzania przyczyniaja si¢ do ograniczenia strat w sieci
SN oraz zmienno$ci napigé w sieci SN.

2. OPIS ANALIZOWANEJ SIECI

Badania przeprowadzono z wykorzystaniem danych
rzeczywistej sieci SN. Analizowana sie¢ jest siecig kablows,
ktéra zasila obszar przemystowy. Sie¢ jest stabo obcigzona,
co skutkuje znaczng generacja mocy biernej przez linie
elektroenergetyczne. Znaczng cz¢$¢ odbioréw stanowia
silniki asynchroniczne — ktére sg gléwnymi odbiorcami
mocy biernej w sieci. Sie¢ jest podzielona na dwa
podobszary o zblizonej charakterystyce obciazenia. Oba
obszary potaczone sg dlugim ciagiem kablowym.

Urzadzeniami umozliwiajagcymi regulacj¢ napigcia i/lub

mocy biernej w analizowanej sieci s3 transformator
zasilajacy  zainstalowany w stacji GPZ 1 baterie
kondensatorow zainstalowane u odbiorcow
instytucjonalnych .

3. METODYKA PRZEPROWADZONYCH BADAN

W celu przeprowadzenia wielowariantowych symulacji
badang sie¢ zamodelowano w programie Power Factory.
Parametry elementéw schematu zastepczego odzwierciedlaja
wlasciwosci rzeczywistych urzadzen. Zmiennos$¢ obcigzenia
odtworzono w oparciu o dane pomiarowe oraz typy
obcigzania (profil taryfowy). Po gruntownej analizie
uzyskanych danych przyjeto nastgpujace zatozenia:

e Miesigc bazowy - sierpien. W miesigcu tym
zaobserwowano najwigksza zmienno$¢ obcigzenia
sieci.

e  Charakterystyka zmienno$ci dobowej mocy czynnej
odpowiada charakterystyce z dnia o najwickszej
zmiennos$ci rys.l. Do poréwnan przyjeto 4 typy
charakterystyk zmiennosci (C11, C21, B21, B23 —
do takich grup taryfowych byli przyporzadkowani
poszczegolni odbiorcy w analizowanej sieci).

e W weztach z odbiorami potrzeb wiasnych (PW)
zatozono niezmienno$¢ mocy odbioru.
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Rys. 1. Krzywe zmienno$ci dobowej przyjete do badan [6]

Zmienno$¢ mocy biernej modelowano w nastgpujacy
Sposob:
e Wezly bez kondensatorow — zatozono pewna, ré6zna
dla poszczegélnych wezldw, zmienng w czasie
warto$¢ wspolczynnika tgp w zakresie 0,1+0,3.



o  Wezly z bateriami kondensatorow =~ —
charakterystyke zmiennosci dobowej stworzono
w taki sposob, aby przy zalozeniu pracy regulatora
baterii kondensatoréw z kryterium zadanej wartosci
wspotczynnika tge =0,3 pracowalo, co najmniej
70% zainstalowanych baterii.

W  modelach odbioréw uwzgledniono podatnosc

napigciowa mocy czynnej i biernej zgodnie z zalezno$ciami.

P;(U)=0,45+0,55-U; (1
Qi(U)=6,8-U-10,6-U; + 4,8 )
gdzie:
P; —moc czynna odbioru w wezle ,,i”,
Q; — moc bierna odbioru w wezle ,,i”,
U; —napiecie w wezle ,,i7.

Zgodnie z [7] zalezno$ci (1) i (2) opisuja podatnosc
napieciowa mocy odbiorow charakterystyczna dla drobnego
przemystu. Przyjeto ponadto, Ze:

e regulator transformatora zasilajacego utrzymuje
zadang warto$¢ napi¢cia na szynach SN,
e regulatory baterii kondensatoréw dzialaja wedlug
kryterium (zaleznie od analizowanego wariantu):
o utrzymania napigcia na zadanym poziomie
w wezle przylaczenia,
o utrzymania statej warto§ci wspotczynnika tgo.

W dalszej czegsci artykulu przedstawiono wybrane
wyniki badan. Syntetyczny opis analizowanych przypadkow
zawarto w tabeli 1.

Tablica 1. Opis zalozen do prezentowanych wynikow

Cel — analiza wzajemnej relacji pomigdzy wartosciag zadang
regulatora napigcia transformatora w stacji GPZ, a wartoscia
zadang regulatorow baterii kondensatorow.

a . . . Wartos¢

g Obiekt regulowany Kryterium regulacji

fist zadana
Transformator Napigcie UTa
Kondensator Napigcie UCb
Cel — poréwnanie skutecznosci regulacji baterii kondensatorow
dla dwoch kryteriow.

. . . Wartos$¢

a Obiekt regulowany Kryterium regulacji

. zadana

2 Napieci U

m Transformator apiecie T

Napigcie Uc=Ur
Kondensator :
tgp tg
® Rozwazano trzy wartos$ci zadane napig¢ dla regulatora transformatora: Ur=1,1, Ur=1,0, Ur=0,9
" Rozwazano trzy wartosci zadane napig¢ dla regulatora baterii kond.: Uc=1,1, Uc=1,0, Uc=0,9

© Warto$¢ zadana tgp=0,3 — Warto$¢ maksymalna zawarta w przepisach [6]

Poniewaz rozwazanym kryterium optymalizacji bylo
ograniczenie start mocy, analizowano dwa przypadki:

e Przypadek 1 (oznaczony jako Pysn), Qgzsn) —
zatozono, ze koszty strat mocy w transformatorach
u odbiorcow SN/0.4 kV nie obcigzaja operatora
sieci dystrybucyjnej. Najczestszy przypadek,

e Przypadek 2 (oznaczony jako Pymny Q smm)
zatozono, ze koszty strat mocy w transformatorach
u odbiorcéw SN/0.4 kV pokrywa operator sieci
dystrybucyjne;j.

4. WYNIKI BADAN SYMULACYJNYCH
4.1. Etap 1

Na rysunku 2 i
z pierwszego etapu badan.

3 pokazano wybrane wyniki
Zestawiono dwa skrajne

przypadki warto$ci zadanej napiecia transformatora Ur= 1,1
oraz  Ur=0,9. Przedstawione  wyniki  pozwalaja
zaobserwowac pewna zalezno$¢ pomigdzy wartoscia zadana
napigcia transformatora zasilajagcego a warto$cig zadang
regulatorow  baterii  kondensatorow  zainstalowanych
wewnatrz sieci SN.
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Rys. 2. Przebieg zmienno$ci sumarycznych strat mocy przy
zatozeniu rozliczen na poziomie napig¢cia SN. Warto$¢ zadana
napigcia transformatora a) Ur = 1,1; b) Ur= 0,9
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Rys. 3. Przebieg zmiennosci sumarycznych strat mocy przy
zatozeniu rozliczen na poziomie napigcia nn. Warto$¢ zadana
napiecia transformatora a) Ur = 1,1; b) Ur=0,9

Podstawowym celem tego etapu badan byto okreslenie
wzajemne] relacji pomiedzy poziomem napigcia w stacji
zasilajacej a warto$cig napiecia utrzymywang w weztach,
w ktorych zainstalowano baterie kondensatorow. Analiza
wynikoéw pokazanych na rysunku 2 i 3 pozwala sformutowac
nastajgce wytyczne:

e Uc = Ur — tzn. zadana warto§¢ napigcia Uc baterii
kondensatorow pracujacych z kryterium
napigciowym powinna by¢ réwna zadanej wartosci
napigcia U regulatora transformatora pracujacego
w stacji GPZ.

e Wskazanym jest utrzymywanie mozliwie niskiego
poziomu napigcia w sieci.

4.2. Etap 2

Na rysunkach 4...7 zestawiono wybrane wyniki dla
drugiego etapu badan. Na podstawie wnioskow z etapu 1
przyjeto zatozenie rownosci napi¢¢ zadanych regulatora
transformatora i regulatora baterii kondensatorow Uc= Ur.

Analiza wynikow przedstawionych na rysunkach 4...7
pozwala poroéwna¢ skutki dziatania dwoch kryteriow
regulacji  baterii kondensatoréw. Majac na uwadze
skuteczno$¢ ograniczenia strat nalezaloby uzna¢, ze oba
rozwazane kryteria daja porownywalne rezultaty.
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Rys. 4. Porownanie przebiegéw zmiennosci sumarycznych strat
mocy dla wybranych kryteriow regulacji. Zalozono, rozliczenia na
poziomie napigcia SN
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Rys. 5. Poréwnanie przebiegéw zmiennosci sumarycznych strat
mocy dla wybranych kryteriow regulacji. Zatozono, rozliczenia na
poziomie napigcia nn

Praca z kryterium napigciowym, powoduje niewiele
wicksze ograniczenie start od kryterium tgep. Ma ono jednak
dwie dodatkowe =zalety. Przy pracy z kryterium
napieciowym obserwuje si¢ wickszg stabilizacje napieé
w analizowanej sieci (rys. 6) oraz ograniczenie obcigzenie
transformatora zasilajacego (rys. 7).
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Rys. 6. Poréwnanie zakresu zmiennoS$ci napie¢ w weztach przy
roznych kryteriach regulacji

Na rysunku 6 widzimy wyrazne ograniczenie
zmienno$ci napig¢ w analizowanej sieci w przypadku
zastosowania kryterium napigciowego.

Straty mocy czynnej ie¢ SN
T

Rys. 7. Przebieg zmiennosci sumarycznych strat mocy
w transformatorze zasilajacym, przy zatozeniu rozliczen na
poziomie napigcia SN

Analizujac wyniki zestawione na rysunku 7 mozna
stwierdzi¢, ze praca z tge =0,3 daje prawie identyczne
rezultaty jak praca z minimalng zadana warto$cig napiecia.
Jest to spowodowane tym, ze praca z taka wartoscig tgo
skutkuje niskim poziomem napigcia w sieci.

5. ANALIZA POROWNAWCZA SIECI KABLOWEJ
ORAZ NAPOWIETRZNEJ

5.1. Wstep

Wyniki przedstawione we wczesniejszym rozdziale
dotycza stabo obciazonej sieci kablowej. Charakterystyczna
cechg takiej sieci jest generacja duzej ilosci mocy biernej
przez pojemnosci doziemne linii kablowej. W celu
weryfikacji shusznosci wniosku odnos$nie koordynacji
warto$ci zadanych napigé regulatoréw transformatora
i baterii kondensatorow (Up=Uc) badania powtdrzono na
modelu sieci napowietrznej (linie kablowe zastapiono
liniami napowietrznymi). Badania przeprowadzono przy
zastosowanym kryterium napieciowego dla regulatorow
baterii kondensatorow.

5.2. Sie¢ kablowa

Na rysunku 8 przedstawiono wykres zmiennosci strat
mocy czynnej i biernej w funkcji stosunku Up/Uc.
Rozwazono dwa skrajne poziomy obcigzenia sieci (, MAX”
— maksymalne obcigzenie sieci, ,,MIN” minimalne
obcigzenie sieci). Jezeli funkcje na wykresach z rysunku 8
osiggaja linie pozioma, to oznacza, ze skonczyly sie¢
mozliwo$ci regulacyjne baterii kondensatorow.
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Rys. 8. Wartosci sumarycznych strat mocy w funkcji stosunku
U1/Uc — sie¢ kablowa

Z rysunku 8 mozna odczyta¢, ze kazda
z zaprezentowanych funkcji osigga minimum przy wartosci
wspotczynnika  Up/Uc=1. Przedstawione wyniki
potwierdzajg rowniez, ze z punktu widzenia ograniczania
start korzystne jest utrzymywanie mozliwie niskiego
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napigcia w sieci. Nizsze napigcie — zwlaszcza przy
niedocigzonej sieci — ogranicza generacje mocy biernej
zwigzanej z pojemnoscig doziemng kabli.

5.3. Sie¢ napowietrzna

Na rysunku 9 przedstawiono wykres zmiennoSci strat
mocy czynnej i biernej w funkcji stosunku Ur/Uc. dla sieci
z liniami napowietrznymi. Podobnie jak dla wcze$niejszego
przypadku niezmienno$¢ charakterystyki (linia pozioma)
$wiadczy o wyczerpaniu si¢ mozliwosci regulacyjnych
baterii kondensatorow.
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Rys. 9. Wartosci sumarycznych strat mocy w funkcji stosunku
Ut/Uc — sie¢ napowietrzna

Analiza wynikéw pokazanych na rysunku 9 pozwala
uogodlni¢ wnioski dotyczace koniecznosci uzaleznienia
wartosci  zadanych napig¢ regulatoréw transformatora
zasilajacego oraz baterii kondensatorow.

6. WNIOSKI I SPOSTRZEZENIA

Przedstawione w niniejszym artykule wyniki badan
dowodza, ze dzieki wlasciwej koordynacji dziatania
regulatora transformatora zasilajacego sie¢ SN oraz baterii
kondensatoréw mozliwe jest ograniczenie strat mocy w sieci
promieniowej. Dla uzyskania najkorzystniejszych efektow
rekomendowanego rozwigzania, autorzy postuluja aby:

e wartosci zadane U,s napig¢ dla wszystkich
regulatorow pracujacych z kryterium napigciowym
byty identyczne.

e warto$¢ zadana napiecia byta mozliwie najnizsza.

W pracy porownywano rowniez dwa kryteria regulacji
baterii kondensatoréw, kryterium:

e stalej warto$ci wspotczynnika tgo,
e  stalej warto$ci napigcia.

Oba kryteria dajg poréwnywalne rezultaty. Autorzy
referatu  rekomendujag jednak zastosowanie kryterium
napigciowego. Takie rozwigzanie charakteryzuje si¢
zarowno wickszym ograniczeniem poziomu strat jak
i zmienno$cig napi¢é w sieci SN.

Pewnym ograniczeniem zastosowanie
rekomendowanego rozwigzania jest potrzeba koordynacji
nastaw wszystkich regulatorow. Wymusza to konieczno$é
dystrybucji tej warto§ci do pozostalych regulatorow.
Jednakze, przy dzisiejszym stanie wiedzy 1 mozliwosci
transmisji danych wymog ten jest tatwy do spetienia.

7. BIBLIOGRAFTA

1. Dzionk A.: Optymalizacja pracy sieci SN
z wykorzystaniem sygnalow z urzadzen pomiarowych
zainstalowanych ~w  analizowanej  sieci. Praca
dyplomowa magisterska, Gdansk 2015.

2. Kulezycki J., Rudzinski M. and Szpyra W.: Straty
energii jako nieodzowne potrzeby wlasne sieci. Acta
Energ., pp. 63-80, 2009.

3. Muttaqi K. M., Aghaei J., Ganapathy V. and Nezhad
A.E.: Technical challenges for electric power
industries with implementation of distribution system
automation in smart grids. Renew. Sustain. Energy Rev.,
vol. 46, pp. 129-142,2015.

4. Toubeau J.-F., Vallée F., De Gréve Z. and Lobry J.
A new approach based on the experimental design
method for the improvement of the operational
efficiency in Medium Voltage distribution networks. Int.
J. Electr. Power Energy Syst., vol. 66, pp. 116-124,
2015.

5. Kot A. and Szpyra W. L.: Optymalna regulacja napigcia
w sieciach rozdzielczych $redniego napigcia. Acta
Energ., pp. 89-105, 2009.

6. Instrukcja ruchu i eksploatacji sieci rozdzielczej. —
ENERGA z dnia 01.04.2008 .

7. Bogucki A.: Podatnos$¢ czestotliwo$ciowa i napigciowa
systemu elektroenergetycznego i jego elementdw,
Politechnika Slaska, Gliwice 1983.

ACTIVITY COORDINATION OF CAPACITOR BANKS AND POWER TRANSFORMER
CONTROLLERS IN ORDER TO REDUCE POWER LOSSES IN THE MV GRID

One of the main issues related to the optimization of the MV network is to reduce losses of active and reactive power.
Lower losses of active and reactive power give not only economic advantage, but also improvement of energy quality. The
object of regulation that can be used for these purposes are transformer with On-Load Tap Changer and capacitor's banks.

This paper presents results of analysis of the possibility of using capacitor banks installed inside the MV network (in
industrial consumer) in order to minimize power losses in the power network.

The results of analysis allowed to determine which of the criteria adjustment: constant voltage or maintain constant
values tgo, in individual buses is better. It was also pointed to the necessity of the coordination between actions of regulators

of the transformer and capacitor banks.

Keywords: voltage control, reactive power control, Power Losses, transformer controller, capacity banks controller.
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