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Streszczenie: Artykut podejmuje probe analizy bilansu i zapo-
trzebowania na moc bierna Krajowego Systemu Elektroenergetycz-
nego (KSE). Bilanse mocy biernej sporzadzono dla charaktery-
stycznych stanéw pracy systemu. Przeanalizowano wystepujace
tendencje zmian na tle warunkoéw regulacji wynikajacych z bilan-
sOw mocy i sformutowano wnioski.

Stowa kluczowe: moc bierna, zapotrzebowanie mocy, system
elektroenergetyczny.

1. WSTEP

Prawidtowa praca sytemu elektroenergetycznego wy-
maga ciaglego bilansowania zarowno mocy czynnej, jak i
mocy biernej. Zbilansowanie zapotrzebowania i generacji
mocy czynnej zwiazane jest z utrzymaniem ogolnosystemo-
wego parametru jakim jest czgstotliwos¢, natomiast zbilan-
sowanie mocy biernych znajduje swoje odzwierciedlenie w
poziomach napigé weztow sieci zamknigtej. Oba wymienio-
ne parametry: f oraz U maja zasadnicze znaczenie dla bez-
piecznej pracy systemu i zapewnienia ciagtosci dostaw ener-
gii elektrycznej do odbiorcow.

Niniejszy artykut stanowi probg przedstawienia aktual-
nej sytuacji w zakresie bilansu mocy biernej w polskim sys-
temie elektroenergetycznym, a takze prezentuje tendencje
zwiazane ze zmianami zapotrzebowania mocy biernej na
przestrzeni ostatnich kilku lat.

Dane wejsciowe dla przygotowania prezentowanych
wielkosci stanowily modele rozptywowe systemu elektro-
energetycznego dla poszczegdlnych stanéw charakterystycz-
nych oraz niektore, wybrane wyniki obliczen rozptywu mocy
w sieci zamknigtej 400, 2201 110 kV.

2. BILANS MOCY BIERNEJ KSE

W tablicy 1 przedstawiono orientacyjne bilanse mocy
biernej systemu elektroenergetycznego dla charakterystycz-
nych stanéw jego pracy: szczytu zimowego 2011/2012,
szczytu letniego 2012, doliny letniej lata 2012 oraz doliny
letniej w dni $wiateczne.

e-mail: akot@agh.edu.pl

Tablica 1. Przyblizone bilanse mocy biernej KSE dla charak-
terystycznych stanéw pracy systemu.

. Dolina
Grupa elementéw szczyt Szcz’.'t DOhf'a letnia
temu zimowy letni letnia 2012
sY$ 2011 2012 | 2012 -
dni Sw.

zapotrzebowanie na 225152 -20 -14 -10
moc czynng [MW] 633 248 532
Zapotrzebowanie Q
[Mvar]
zapotrzebowanie 5626 | -5220 | -2956 | -2648
weztow odbiorczych
zapotrzebowanie 1217 | 1001 | 889 | -738
zespotow wytworczych
praca pojemnosciowa
generatoréw -37 -16 -400 -917
straty podhuzne w 2780 | 2549 | -1016 | -640
liniach
straty podtuzne w
transformatorach -931 -878 -343 -199
sieciowych
straty poprzeczne w
transformatorach -85 -79 -80 -81
sieciowych
straty podtuzne w
transformatorach -2700 | -2353 | -1121 -700
blokowych
drawiki 514 -649
Razem zapotrze- -12
bowanie -13 375 097 -7321 | -6571
Generacja Q
[Mvar]
wytwarzanie w genera- 6781 5511 1 469 758
torach
przekompensowane
wezly odbiorcze 53 92 122 157
generacja w liniach 5801 5843 5878 | 5841
baterie kondensatorow 696 678
Razem wytwarza- | 333 121 7460 | 6756
nie 124

Analizujac strukturg zapotrzebowania mocy biernej w
szczycie zimowym nalezy zauwazyC, ze zapotrzebowanie
weztéw odbiorczych stanowi jedynie okoto 42% ogotu po-
trzeb. Reszte (niemal 58%) stanowia potrzeby wiasne sieci
oraz zespolow wytworczych. Do najbardziej znaczacych
pozycji naleza straty podtuzne w liniach (okoto 21% zapo-
trzebowania) oraz straty podluzne w transformatorach blo-
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kowych (okoto 20%), w dalszej kolejnosci potrzeby zespo-
tow wytwoérezych (okoto 9%) oraz straty w transformatorach
sieciowych (okolo 8%). W rozwazanym stanie pracy syste-
mu wystgpujace zapotrzebowanie na moc bierna pokrywane
jest z dwoch zasadniczych zrodet: zespotow wytworczych
elektrowni (okoto 51%) oraz generacji w liniach sieci za-
mknigte] (okoto 44%) przy niewielkim wsparciu baterii
kondensatorow (okoto 5%).

W szczycie letnim 2012 roku zapotrzebowanie mocy
biernej wezldw odbiorczych bylo nieznacznie mniejsze (o
okoto 400 Mvar) niz dla szczytu zimowego przy rézniacym
si¢ o okoto 4500 MW zapotrzebowaniu na moc czynna.
Calkowite zapotrzebowanie (brutto) byto mniejsze latem niz
zima o okoto 1300 Mvar z uwagi na zmniejszone przeptywy,
a co za tym idzie mniejsze potrzeby wilasne systemu. Po
stronie wytwarzania zmniejszonemu zapotrzebowaniu od-
powiadata adekwatnie mniejsza produkcja mocy biernej w
zespotach wytworczych..

Analizujac przedostatnia kolumng tabeli mozna stwier-
dzié, ze obraz bilansu mocy biernej systemu ulega istotnej
zmianie w letniej dolinie obciazenia. Znaczaco spada zapo-
trzebowanie weztéw odbiorczych na moc bierna (o ponad
2200 Mvar w stosunku do szczytu letniego). Zmniejszeniu
ulegaja potrzeby zespoldw wytworczych (mniejsza liczba
pracujacych jednostek). Z uwagi na zmniejszone przeptywy
w sieci radykalnie zmniejszaja sig straty podtuzne w liniach i
transformatorach (o okoto 3300 Mvar w stosunku do szczytu
letniego). Redukcji po stronie zapotrzebowania brutto o
okoto 5500 Mvar odpowiada redukcja produkcji mocy bier-
nej w generatorach o okoto 4000 Mvar. Dodatkowo czgs¢
zespotow wytworczych zostaje wysterowana do pracy po-
jemnosciowej, to jest pobierania mocy biernej indukcyjnej
na poziomie ponad 400 Mvar. Zataczenie dtawikéw powo-
duje pobér dodatkowo ponad 500 Mvar.

Wymowa liczb jest jeszcze bardziej znaczaca dla stanu
doliny letniej odpowiadajacej dniom $wiatecznym (ostatnia
kolumna tabeli 1). Zapotrzebowanie weztéw odbiorczych
jest jeszcze nizsze, straty podtuzne w liniach i transformato-
rach takze spadaja. System zostaje zbilansowany dzigki
znacznej redukcji wytwarzania w generatorach, glebokiej
pracy pojemnos$ciowej znacznej grupy zespolow wytwor-
czych oraz zwigkszonej w stosunku do doliny w dniach
roboczych mocy dtawikow.

Warto zwroci¢ uwagg na znaczna (ponad 5800 Mvar) i
praktycznie niezalezna od stanu pracy systemu warto$¢ mocy
biernej produkowanej przez linie. Wynika ona z pojemnosci
doziemnych sieci. Z kolei podluzne straty mocy biernej w
liniach i transformatorach zmieniaja si¢ w szerokim zakresie
przy zmianach obcigzenia systemu, co wynika z kwadrato-
wej zaleznoS$ci strat od obciazenia oraz znacznych warto$ci
reaktancji linii i transformatorow.

Godna odnotowania jest takze sytuacja przekompenso-
wania weztow odbiorczych, czyli stanu, w ktérym w punkcie
odbioru (stacja 110 kV/SN) zamiast zapotrzebowania mocy
biernej pojawia si¢ oddawanie mocy biernej do sieci za-
mknigtej. Tego typu przypadki jak wynika z tabeli 1 wystg-
puja w kazdym stanie pracy systemu, lecz zjawisko to nara-
sta w dolinach obcigzenia.

Niskie zapotrzebowanie mocy przez we¢zly odbiorcze,
ktéremu towarzysza znikome przeptywy mocy w sieci zmu-
sza do korzystania z intensywnej regulacji przy uzyciu gene-
ratorow (zaréwno w zakresie redukcji produkcji mocy bier-
nej, jak i wykorzystania pracy pojemnosciowej). Taki stan
moze w pewnych fragmentach systemu prowadzi¢ do nie-
bezpieczenstwa utraty zdolnoS$ci regulacji napigé i trudnosci

z opanowaniem wysokich napie¢ w weztach sieci przesylo-
wej.

3. ZAPOTRZEBOWANIE NA MOC BIERNA W
OSTATNICH LATACH

Poza sporzadzeniem bilanséw mocy biernej dla charak-
terystycznych stanéw pracy systemu elektroenergetycznego
dokonano analizy zmian zapotrzebowania mocy czynnej i
biernej w takich stanach na przestrzeni ostatnich kilku lat.
Wyniki zestawiono na rysunkach 1-3, przedstawiajacych
wielko$¢ zapotrzebowania na moc czynng i bierna w KSE
odpowiednio: w szczytach zimowych z lat 2008+2011, w
szczytach letnich z lat 2009+2012 oraz w letnich dolinach
nocnych z lat 2009+2012. Wielko$¢ prezentowana jako za-
potrzebowanie na moc bierna odpowiada pozycjom bilansu
obejmujacym tacznie zapotrzebowanie wezlow odbiorczych
oraz jednostek wytworczych.

Analizujac wykres zamieszczony na rysunku 1 mozna
stwierdzi¢, ze najwigksze zapotrzebowanie na moc czynna w
analizowanym okresie miato miejsce zima 2008 roku i wy-
nosito ponad 25 700 MW. W roku nastgpnym — 2009 - spa-
dto do nieco ponad 24 000 MW, a potem w 2010 zwigkszyto
si¢ do poziomu okoto 25 000 MW i niemal doktadnie powto-
rzyto si¢ w ostatnim szczycie. Maksymalnemu zapotrzebo-
waniu mocy czynnej w roku 2008 towarzyszylo znaczne
zapotrzebowanie mocy biernej, ktore zmniejszylo sig¢ wraz z
obcigzeniem czynnym w nast¢gpnym roku. Potem - w 2009
roku - wzrostowi P towarzyszyt wzrost Q, a w ostatnim roku
odnotowano spadek zapotrzebowania mocy biernej przy
statym poziomie mocy czynnej. Gdyby poshuzy¢ sig ,.tan-
gensem systemu” jako stosunkiem mocy zapotrzebowanej
biernej do czynnej, to dla zimowych szczytoéw obciazenia
wynositby on kolejno: w roku 2008 — 0.31, w 2009 — 0.29, w
2010-0.291iw 2011 -0.27.

OMoc czynna BMoc bierna

25000 1
— - 8000
20000 - — Y -
_ - 6000 T
= 15000 - s
z 10000 - - 4000 2
A o
5000 - - 2000
0 0
2008 2009 2010 2011
Lata

Rys. 1. Zapotrzebowanie we¢ztow KSE na moc czynna i biernag w
szczytach zimowych w latach 2008 +2011.

Rysunek 2 prezentuje zapotrzebowanie mocy czynnej i
biernej w szczytach letnich od 2009 do 2012 roku. W tym
okresie obserwuje si¢ wzrost zapotrzebowanej mocy czynnej
od okoto 19 000 MW do ponad 20 600 MW.
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Rys. 2. Zapotrzebowanie weztdw KSE na moc czynna i bierng w
szczytach letnich w latach 2009+2012.

Zapotrzebowanie na moc bierng zwigkszyto si¢ w 2010
roku, ale w ostatnich dwoch latach maleje mimo rosnacej
mocy czynnej. Odpowiada to wartoSciom ,tangenséw
systemu”: w roku 2009 — 0.34, w 2010 — 0.34, w 2011 — 0.32
iw 2012 -0.30.

Na rysunku 3 przedstawiono wielkosci
zapotrzebowania systemu na moc czynna i bierng w dolinach
letnich od 2009 do 2012 roku. Tendencje w zakresie zmian P
i Q wygladaja podobnie jak dla szczytu letniego z rysunku 2.
Z roku na rok zwigksza si¢ zapotrzebowanie mocy czynnej w
letnich dolinach obciazenia od ponad 13 400 MW w roku
2009 do ponad 14 200 MW w roku 2012. Zapotrzebowanie
na moc bierna nieco wzrosto w 2010 roku, ale w kolejnych
latach spada. Wyznaczone wedlug przyjetej wczesniej
zasady ,,tangensy systemu” przyjmuja wartosci: w roku 2009
— 0.34, w 2010 — 0.35, w 2011 — 0.32 i w 2012 — 0.27.
Ostatnia zmiana jest szczeg6lnie znaczaca.
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Rys. 3. Zapotrzebowanie weztow KSE na moc czynng i bierng w
letnich dolinach nocnych w latach 2009+2012.

4. PODSUMOWANIE

Bilans mocy biernej ma bardzo istotne znaczenie dla
pracy systemu elektroenergetycznego z uwagi na jego
bezposredni zwiazek z poziomami napigé weztowych.
Poziomy napi¢¢ z kolei stanowia jeden z podstawowych
wyznacznikow bezpieczenstwa pracy sieci zamknigtej.

Analiza bilanséw mocy biernej KSE sporzadzonych dla
charakterystycznych stanow pracy systemu pozwala
stwierdzi¢ podobienstwo sytuacji w zakresie gospodarki
moca bierna w obu szczytowych stanach obcigzenia:

zimowym oraz letnim. W tych stanach pracy uwage zwraca
bardzo znaczny poziom potrzeb wlasnych systemu w
og6lnym zapotrzebowaniu.

Obraz sytuacji istotnie zmienia si¢ w stanach niskich
obciazen (dolina letnia). Redukcja zapotrzebowania weztow
odbiorczych polaczona z bardzo duzym spadkiem potrzeb
wlasnych sprawia, ze zapotrzebowanie brutto ksztattuje si¢
na poziomie polowy wartosci spotykanej w szczycie.
Wysoka 1 stale obecna generacja mocy biernej na
pojemnosciach doziemnych sieci moze stanowi¢ wyzwanie
do wyregulowania zwlaszcza przy niskim poborze mocy i
towarzyszacych takiemu stanowi niewielkich przeptywach.

Podstawowy $rodek regulacji napigcia w systemie
(bilansu mocy Dbiernej weztow) stanowia jednostki
wytworcze przylaczone do sieci zamknigtej. Ich
dopuszczalny obszar pracy w zakresie mocy biernej
wyznaczaja po stronie wytwarzania mocy biernej parametry
konstrukcyjne (gabaryty ukladow wzbudzenia oraz stojana),
a po stronie jej poboru granica rownowagi statyczne;.

Obserwacja poziomu zapotrzebowania na moc czynna i
bierna w systemie na przestrzeni ostatnich kilku lat w
charakterystycznych stanach obciazenia, prowadzi do
stwierdzenia tendencji malejacego zapotrzebowania na moc
bierng zarowno w okresach szczytow, jak i dolin. Widoczna
jest tendencja do wzrostu zapotrzebowania mocy czynnej w
szczytach letnich oraz dolinach letnich. Wskazana tendencja
malejaca w obszarze zapotrzebowania mocy biernej wynika
W znacznym  stopniu  ze  zmniejszajacego  sig
zapotrzebowania na moc bierng weztow 110 kV/SN.

Wystepujace w weztach sieci zamknigtej zagregowane
zapotrzebowanie jest wypadkowa zjawisk zachodzacych w
pracujacych w konfiguracjach otwartych podsystemach
dystrybucyjnych. Mozna wskaza¢ grupy zjawisk, ktore moga
by¢ odpowiedzialne za zmniejszanie si¢ zapotrzebowania
mocy biernej w sieciach rozdzielczych. Naleza do nich:
wzrost liczy urzadzen kompensacyjnych o dziataniu ciagltym,
wzrost liczby elementéw w wykonaniu kablowym w sieciach
SN i nn czy wielkoskalowa wymiana odbiornikow energii
przez odbiorcow detalicznych. Ustalenie stopnia wplywu
poszczegolnych czynnikow na obserwowana tendencjg
wymagatoby przeprowadzenia dodatkowych, obszernych
badan.

Ponadto nalezy zwroci¢ uwagg na fakt, ze dostgpne w
modelach sieci zamknigtej wielkosci zapotrzebowania mocy
biernej przez systemy dystrybucyjne - zwlaszcza w stanach
niskich poboréw - moga nie do konca odzwierciedla¢
rzeczywisto§¢, z uwagi na nie wszedzie dostgpny
dwukierunkowy pomiar mocy biernej w GPZ.

Obserwowane przemieszczanie si¢ skladowej stalej
przebiegu rocznego poboru mocy biernej w KSE w kierunku
nizszych warto$ci, moze powodowaé problemy regulacyjne
objawiajace si¢ trudno$ciami w opanowaniu wysokich
napie¢ wezlowych w pewnych obszarach systemu w
dolinach zapotrzebowania. Z uwagi na lokalny charakter
relacji U-Q ogodlnokrajowe zbilansowanie $rodkow
regulacyjnych nie jest wystarczajace. Bardzo istotna jest
wiasciwa alokacja zasobow regulacyjnych w KSE.

Majac powyzsze na uwadze niezbednym wydaje si¢
prowadzenie catoSciowych 1 wszechstronnych analiz
systemu elektroenergetycznego w zakresie gospodarki moca
bierna. Analizy te winy prowadzi¢ do opracowania
racjonalnych rozwiazan w zakresie:
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budowania adekwatnych taryf i zasad rozliczen za
moc bierna z elektrowniami systemowymi, lokal-
nymi wytwdrcami oraz odbiorcami koncowymi,
koordynacji dziatan OSP i OSD w obszarze zarza-
dzania istniejacymi zasobami regulacji mocy bier-
nej w sieciach przesytowych i dystrybucyjnych,
oceny ewentualnych potrzeb, wskazania lokalizacji
oraz parametrow nowych srodkow regulacji,
tworzenia rozwiazan organizacyjnych, procedural-
nych i rozliczeniowych dotyczacych niwelowania
naturalnego konfliktu intereséw: z jednej strony
OSD dazacych do uzasadnionego z ekonomicznego
punktu widzenia minimalizowania przeptywow

mocy biernej, a z drugiej strony OSP patrzacego ka-
tegoriami bezpieczenstwa sieci zamknigtej.
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BALANCE SHEET AND ANALYSIS OF REACTIVE POWER DEMAND IN THE POLISH

POWER SYSTEM — CONFERENCE PAPER

The paper presents an analysis of the balance sheet and the reactive power demand of the Polish Power System. Reactive

power balance sheets were made for the specific operating conditions of the system: the last winter peak, summer peak and
summer off peak load. The basis of the study was load flow models and selected load flow calculation results. In addition,
changes in demand for active and reactive power in recent years were presented.
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