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EFEKTYWNOSC KOMPENSACJI MOCY BIERNEJ
W ELEKTROENERGETYCZNYCH SIECIACH DYSTRYBUCYJNYCH
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Streszczenie. Moc bierna jest niezbedna dla pracy wielu urzgdzei prqdu przemiennego, jednak jej wytwarzanie i przesyltanie powoduje wiele negatywnych
skutkow. Jednym ze sposobow przeciwdziatania negatywnym skutkom przesytania mocy biernej jest kompensacja mocy biernej polegajgca na instalowaniu
dodatkowych zrodet mocy biernej w wybranych punktach sieci. W artykule zostala przedstawiona metoda obliczania wielkosSci ograniczenia strat mocy i
energii oraz sposob oceny efektywnosci ekonomicznej kompensacji mocy biernej. Przedstawione rozwazania teoretyczne zostaly zilustrowane przyktadami
obliczen efektywnosci najczesciej stosowanych w polskich sieciach dystrybucyjnych sposobow kompensacji mocy biernej. W artykule przedstawiono
rowniez wnioski wynikajqce z analizy otrzymanych wynikow oraz propozycje rozwiqzan majqcych na celu poprawe efektywnosci ekonomicznej
kompensacji mocy biernej w sieciach dystrybucyjnych.

Stowa kluczowe: kompensacja mocy biernej, sie¢ dystrybucyjna

THE EFFECTIVENESS OF REACTIVE POWER COMPENSATION
IN POWER DISTRIBUTION NETWORKS

Abstract. Reactive power is essential to the work of many AC devices, but the generation and transmission causes many negative effects. One way to
counteract the negative effects of reactive power transmission reactive power compensation involving the installation of additional reactive power sources
in selected points in the network. The paper presents a method of calculating the limitation of power and energy loss, and the assessment of the economic
efficiency of reactive power compensation. Theoretical considerations are illustrated with calculation examples of the effectiveness of the most commonly
methods of reactive power compensation used in the Polish distribution networks. The paper also presents conclusions from the analysis of the results and

proposed solutions to improve the economic efficiency of reactive power compensation in distribution networks.
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Woprowadzenie

Przeplyw mocy biernej w systemie elektroenergetycznym
wywoluje wiele negatywnych skutkow takich jak: zwiekszenie
strat mocy i energii w elementach sieci, wzrost spadkow napigcia,
ograniczenie mozliwo$ci generacji mocy czynnej w generatorach
oraz ograniczenie zdolno$ci przesylowej dla mocy czynnej.
W celu pokrycia zapotrzebowania na moc bierng i umozliwienia
jej przestania wykorzystuje si¢ metody takie jak: zwiekszanie
przekrojow przewodow, dobor transformatorow o wigkszych
mocach znamionowych oraz zastosowanie dodatkowych Zrodet
energii na pokrycie strat wywotanych jej przesytaniem.
W konsekwencji rosna koszty wytwarzania, przesylania
i dystrybucji energii elektrycznej. W Polsce gtéwnym zrodtem
mocy biernej wytwarzanej w sieciach odbiorcow sa baterie
kondensatorow[2].

1. Efekty kompensacji mocy biernej

Efektem kompensacji mocy biernej jest ograniczenie strat
mocy i energii w sieci elektroenergetycznej oraz zwolnienie
zdolnoséci przesylowej przez ograniczenie przesylanej mocy
biernej. W przypadku odbiornika indukcyjnego mozna zastosowac
kompensacje rownolegla za pomoca odpowiednio dobranych
kondensatorow.  Baterie  kondensatorow  instaluje  si¢
za elementami sieci, w ktorej dazy si¢ do ograniczenia strat mocy
i energii.

Wielkos$¢ ograniczenia straty mocy czynnej wyznacza si¢ jako
roéznice strat mocy czynnej przed i po zainstalowaniu baterii
kondensatoréw korzystajac z zaleznosci[1]:

UZ

gdzie: Qg — moc przylaczonego zrodta, Q — moc bierna ptynaca
przez element sieci, R — rezystancja elementu sieci, U — napiecie.

Wielko$¢ ograniczenia strat energii mozna obliczy¢ catkujac
rownanie (1) wzgledem czasu, w ktorym zataczone bylo zrodio
mocy biernej[2]:

k
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gdzie: Q; — warto$¢ chwilowa mocy biernej ptynacej przez
element sieci, T, — czas, w ktorym zrodto mocy biernej jest
wilaczone.

Dla rozwigzania réwnania (2) potrzebna jest znajomos$é
obcigzenia zmian obcigzenia mocg bierng W czasie.

Uwzgledniajac, ze IZJTP QMt jest to ilo$¢ energii biernej E,, ktora

przeplyneta przez element R w czasie T, wzor straty energii
przyjmie postac:

SE, =§(2Epk -QT) ®)

Dodatkowo, rozniczkujac wyrazenie (3) wzgledem mocy
baterii Qi otrzymujemy moc baterii kondensatorow, przy ktorej
wystepuje maksymalne ograniczenie strat energii. Moc takiej
baterii wyraza¢ si¢ bedzie wzorem:

EV
Qk(max) = Tf (4)

P

2. Kryteria rozmieszczenia baterii kondensatorow
w sieciach dystrybucyjnych

Instalowanie baterii kondensatorow wymaga poniesienia
okreslonych naktadéw inwestycyjnych. Naleza do nich koszt
zakupu 1 montazu baterii kondensatoréw oraz koszt urzadzen
do sterowania w przypadku baterii kondensatoréow ze stycznikiem.

Naklady inwestycyjne poniesione na instalowanie baterii
kondensatorow mozna obliczy¢ z zaleznosci:
K| = Z Crk nvk + Z Csk nsk +(kmr + kzr)nr + krmns (5)
KeNpr KkeNps

gdzie: k, — koszty urzadzen do zdalnej regulacji i sterowania,
Ckx — cena regulowanej baterii o k-tej mocy znamionowej,

Cy« — cena nieregulowanej baterii o k-tej mocy, ny — liczba
regulowanych baterii o k-tej mocy, n, — liczba regulowanych
baterii, ng — liczba nieregulowanych baterii, ny — liczba

nieregulowanych baterii o k-tej mocy, N, — zbior mocy
znamionowych baterii o regulowanej mocy, Nps — zbiér mocy
znamionowych baterii o statej mocy.

Ceny kondensatoréw niskiego napiecia oraz ceny stycznikow
zamieszczono w tabeli 1. Koszt montazu baterii bez stycznika
Wynosi Kms= 50 zt/szt. a ze stycznikiem K, = 250 zl/szt.
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Jesli celem kompensacji jest ograniczenie strat mocy i energii
w sieci, jako kryterium optymalnego rozmieszczenia baterii
kondensatorow mozna przyja¢ kryterium maksymalizacji zysku
rocznego z ograniczenia strat energii lub kryterium maksymalnego
ograniczenia strat energii.

Tabela 1. Ceny kondensatorow niskiego napigcia oraz ceny stycznikéw

Moc znamionowa | Cena kondensatora | Cena stycznika
[kvar] [zV/szt.] [zl/szt.]
15 119
2,0 123
2,5 124
3,0 125
4,2 133 193
6,3 135
7,5 150
10 175
12,5 190
15 220 240
18,3 240
20 320 215
25 340
30 380 490

W  przypadku kryterium maksymalizacji
przyjmuje postac [2]:
maxZ, =max(O -K)) (6)
gdzie: O, — roczne przychody (oszczedno$ci) z kompensacji mocy
biernej, K, — koszty roczne kompensacji mocy biernej
Na koszty roczne kompensacji mocy biernej skladaja si¢
koszty kapitalowe, koszty eksploatacyjne stale i zmienne. Koszty

zysku funkcja

kapitalowe zaleza od okresu eksploatacyjnego  baterii
kondensatoréw oraz od stopy dyskontowe;j:
Na
p(l+p
K, =K, # @
(1+p)*-1
gdzie: K; — naklady inwestycyjne, N, — =zakladany okres

eksploatacji, p — stopa dyskontowa
Koszty eksploatacyjne state stanowig pewien procent kosztow
inwestycyjnych:
Kes = Kk (8)

1es
gdzie: kes — wspotczynnik kosztow eksploatacyjnych statych;
Koszty eksploatacyjne zmienne to koszty wynikajace ze strat
mocy i energii na kondensatorach:

K., =0PQ(k, +Tk,) (9)

gdzie: 8P, — jednostkowe straty mocy czynnej w baterii
kondensatoréw, Q, — moc baterii, k, — jednostkowy koszt strat
mocy, ke — jednostkowy koszt strat energii.

Efektem zastosowania dodatkowych zrodet mocy biernej sa
oszczednoscei ze zmniejszenia strat mocy i energii w elementach
sieci. Roczne przychody wyznaczono z zaleznosci:

O, =8P, k, +OE, Kk, (10)
gdzie: 6P, — wielko$¢ ograniczenia strat mocy czynnej,
8E, — roczne ograniczenie strat energii czynnej

Kryterium maksymalizacji zysku rocznego z ograniczenia
strat energii nie gwarantuje otrzymania rozwigzania optacalnego
z ekonomicznego punktu widzenia, gdyz z punktu widzenia
inwestora istotny jest dochdd od poniesionych nakladow
inwestycyjnych. W takim przypadku bardziej miarodajnym
wskaznikiem efektywnosci  jest warto$¢ wskaznika
zaktualizowanego netto NPVR [2]. Zaktadajac, ze oszczednosci
z ograniczenia strat energii sg takie same w kolejnych, a naklady
inwestycyjne poniesione sa na koniec roku zerowego warto$¢
wspotczynnika NPVR mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:

NPVR = g S, —(1+K_S,) (11)

gdzie: SD — suma czynnikow dyskontujacych w latach n:
SD=3%(1+p)" (12)
n=1
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3. Przyklad obliczeniowy
3.1. Charakterystyka analizowanej sieci

Przedmiotem rozwazan jest sie¢ 15 kV o lacznej dlugosci
| = 22,86 km, zasilajaca 34 stacje transformatorowe o tacznej
mocy zainstalowanych transformatorow wynosi XS, = 5791 kVA.
Moc wplywajaca do linii w szczycie obcigzenia WyNosi
S = (3776 +j1460) KVA, natomiast ilo§¢ energii biernej
wptywajacej do linii w ciagu roku z GPZ wynosi E, = 4765 kvar.
Uproszczony schemat sieci pokazano na rysunku 1.
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Rys. 1. Uproszczony schemat sieci 15 kV

Przyjeto nastgpujace dane do obliczen: jednostkowy koszt
mocy: K, = 100 zt/kW/a; jednostkowy koszt energii na pokrycie
strat: k. = 0,25 zl/kWh; stopa dyskontowa: p = 0,08 (8%)
wspotczynnik  odpisu na koszty eksploatacji baterii ze
stycznikiem: ks = 0,025 (2,5%), bez stycznika: kes = 0,005 (0,5%)
od wartosci inwestycyjnej; okres analizy N, = 10 lat.

3.2. Algorytm lokalizacji baterii kondensatorow

Wyboru lokalizacji  kondensatoréw dokonano
heurystyczng wedhug nastgpujacego algorytmu:

Krok 1 — Zaklada si¢ przylaczenie kondensatora kolejno
do kazdej mozliwej lokalizacji i wyznacza warto$¢ zysku
z ograniczenia strat.

Krok 2 — Przytacza si¢ kondensator w tej lokalizacji, dla ktorej
zysk z ograniczenia strat jest najwigkszy i przechodzi do kroku 1
w celu ustalenia, w ktorej lokalizacji nalezy dotaczy¢ kolejny
kondensator.

Krok 3 — Obliczenia wedlug krokéw 1 i 2 powtarza sie
do momentu gdy przylaczenie kolejnego kondensatora powoduje
zmniejszenie zysku z ograniczenia strat.

W powyzszym algorytmie jako regule wyboru lokalizacji
kondensatorow mozna zastosowal ograniczenie strat energii
lub warto$¢ wskaznika NPVR.

metoda
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3.3. Warianty obliczen

Warianty obliczen przestawiono ponizej:

Instalowanie w  wybranych  stacjach  kondensatorow
ze stycznikami o mocy najblizszej wickszej od mocy
znamionowej wyznaczonej z rownania 4, zataczonych:

e Wariant W, — 6 000 godzin w ciagu roku (T,= 6 000 h/a),

o Wariant Wpa — 4 000 godzin w ciagu roku (T,= 4 000 h/a),
Instalowanie w wybranych stacjach kondensatoréw bez

i ze stycznikami o mocy najblizszej wigkszej od mocy

znamionowej wyznaczonej z rownania 4, zataczonych:

e Wariant W;g — baterie kondensatorow ze stycznikami
6 000 godzin w ciggu roku (T,= 6 000 h/a), baterie
bez stycznikow 8760 godzin w ciagu roku (T, = 8 760 h/a);

e Wariant W,z — baterie kondensatorow ze stycznikami
4 000 godzin w ciggu roku (T,= 4 000 h/a), baterie
bez stycznikow 8760 godzin w ciagu roku (T, = 8 760 h/a);

W przypadku wariantu Wiz, W, baterie kondensatorow
bez stycznikow przylaczane sa do osiggnigcia minimalnej mocy
biernej ptynacej przez transformator w GPZ. Powyzej tej warto$ci
przylaczane sa baterie kondensatorow ze stycznikami
Z ograniczonym czasem pracy w ciggu roku.

3.4. Wyniki obliczen

Wybrane wyniki obliczen zostaty zamieszczone w tabeli 2,
oraz w postaci wykresow na rys. 2.

W tabeli podano wielkosci obliczone dla dwdch przypadkow:
e dla mocy przylaczonych kondensatordéw, przy ktorej roczny

zysk z ograniczenia strat mocy i energii osiggnat warto$é

maksymalng — wiersze oznaczone w tabeli max{Z,},

e dla mocy przylaczonych kondensatoréw, przy ktorej
roczne ograniczenia strat energii osiagngto  warto$¢
maksymalng — wiersze 0znaczone max{dE.}.

Tabela 2. Zestawienie wybranych wynikéw obliczen

Wielkosé Wariant | W1A | W1B [ w2A | w2B
max{z} | 17,76 | 17,10 | 17,86 | 17,19
Ki [tys. zt]
max{3E.} | 17,76 | 17,10 | 2324 | 22,58
max{Z} | 21,16 | 26,87 | 20,15 | 21,64
T3E,[MWh]
max{3E.} | 21,16 | 26,87 | 22,27 | 23,76
210 max{Z} 4784,6 | 5087,1 | 3290,1 | 3785,6
Z
' max{3E,} | 47846 | 5087,1 | 2186,3 | 3611,2
max{Z} 18 1,99 1,23 1,47
NPVR [zt/z1]
max{3E.} 1,8 1,99 0,90 1,07

Z analizy wynikow zawartych w tabeli 2 wynika,
ze rozmieszczenie optymalnie dobranych mocy baterii
kondensatoréw daje najwigkszy zysk i ograniczenie strat energii
w przypadku wariantu Wig. Rowniez w tym wariancie poniesione
naktady inwestycyjne sa mniejsze niz w przypadku pozostatych
wariantow. Zwigkszone naktady inwestycyjne wystepuja
w wariantach z samymi stycznikami oraz w wariantach
z krotszym czasem zatgczenia kondensatorow. Dodatkowo biorac
pod uwage wskaznik wartosci zaktualizowanej netto lepszym
rozwigzaniem jest wariant W;g. W tym wariancie kazda
zainwestowana  zlotowka przyniesie wigkszy zysk niz
w przypadku kazdego z pozostatych wariantow.
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Rys. 2. Zaleznos¢ rocznego ograniczenia strat od mocy przylgczonych kondensatoréw

Z analizy wykresow na rysunku 2 wynika, ze laczna moc
przytaczonych kondensatoréw przypadku wariantow Woa i Wog,
przy ktorej zysk z ograniczenia strat mocy i energii osiaga
maksimum, jest mniejsza od mocy, przy ktérej wystepuje
maksymalne ograniczenia strat energii.

4. Podsumowanie

Na podstawie wykonanych obliczen mozna sformutowac
nastepujace wnioski:

e rozmieszczenie  baterii  kondensatorow ~w  sieciach
rozdzielczych o strukturze otwartej energii moze by¢
skutecznym 1 efektywnym $rodkiem do ograniczenia strat
energii w tej sieci;

e przed podj¢ciem decyzji o instalowaniu baterii kondensatorow
wdanej sieci nalezy wykonaé analiz¢ techniczno-
ekonomiczng majaca na celu wybdr najkorzystniejszego
wariantu kompensacji.

e wykonane obliczenia wskazuja, ze rozwigzanie, ktore
charakteryzuje si¢ najwigksza warto$cig zysku z ograniczenia
strat w wyniku kompensacji mocy biernej jest jednocze$nie
rozwigzaniem najbardziej efektywnym z ekonomicznego
punktu widzenia;

e jako miarg efektywnosci ekonomicznej nalezy wykorzystywac
wskaznik wartosci zaktualizowanej netto, ktory informuje jaki
dochod w zatozonym okresie eksploatacji przyniesie kazda
zainwestowana jednostka monetarna.
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