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StreszczenieW artykule przedstawiono wyniki bafipokazujce  Urzadzeniami umeliwiajagcymi regulacg napicia i/lub
mozliwosci wykorzystania baterii kondensatoréw zainstaloyeh mocy biernej w analizowanej siecia stransformator
wewrgtrz sieci SN (w odbiorcow przemystowych), w Ce'“zasilajqcy zainstalowany w stacji GPZ i baterie

zminimalizowania strat mocy w sieci elektroenergetej. Wyniki kondensatoréw zainstalowane u odbiorcéw
analizy pozwolity okréli¢, ktére ze stosowanych obecnie kryteriow.

regulacji jest najbardziej korzystne. Wskazywanavmi@z na instytucjonalnych .
konieczné¢ koordynacji dziata regulatoréw transformatora

* batorii kondensatorbw. 3. METODYKA PRZEPROWADZONYCH BADA N

W celu przeprowadzenia wielowariantowych symulacji
badan sie¢ zamodelowano w programie Power Factory.
Parametry elementéw schematu gpstego odzwierciedlgj
1. WPROWADZENIE wiasciwosci rzeczywistych urgdzer. Zmienndg¢ obchzenia
odtworzono w oparciu o dane pomiarowe oraz typy

z optymalizacj pracy sieci SN, jest ograniczenie strat mocy/Zzyskanych danych prayp nas@puquze zalgenia:
czynnej i biernej. Praca powstata jako jeden z d@tap * Miesigc bazowy - sierpie W miesjcu tym

Stowa kluczowe:regulacja nagkcia, regulacja mocy biernej, straty
mocy, regulator transformatora, regulator batesiidensatorow.

projektu badawczo-rozwojowego pBystem optymalizacii zaobserwowano najyksz zmiennd¢ obchzenia
zwycia, zakupu i dystrybucji energii elektrycznej ora Slecl.

bilansowania energii elektrycznej na obszarze OSW i  Charakterystyka zmiensoi dobowej mocy czynnej
przedsgbiorstwach (MP) na tym obszarzew ramach odpowiada charakterystyce z dnia o nakszej
Dziatania POIG 1.4 Wsparcie projektow celowych, zmienngci rys.1. Do porowna przygto 4 typy
Programu Innowacyjna Gospodarka, prowadzonym przez charakterystyk zmiensoi (C11, C21, B21, B23 -
NCBiR. W ramach realizacji prac badawczych autorzy do takich grup taryfowych byli przypayakowani
analizowali maliwos¢ wykorzystania baterii kondensatoréw poszczegolni odbiorcy w analizowanej sieci).
zainstalowanych w gbi sieci SN do celu ograniczenia strat « W weztach z odbiorami potrzeb whasnych (PW)
mocy w sieci. W niniejszym artykule poréwnano wyinik zatazono niezmienn@ mocy odbioru.

bada symulacyjnych wybranych kryteribw sterowania

baterii kondensatoréw. Opisano sposéb koordynacji 1 P"‘""j/ el adlort
dziatania regulatoréw transformatora zagitajgo sié¢ MV 0o / \\ RS
i regulatorow  baterii  kondensatoréw. Zaproponowane 08 7] ’ —
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rozwigzania przyczyniaj sic do ograniczenia strat w sieci
SN oraz zmienndi napic¢ w sieci SN.

2. OPIS ANALIZOWANEJ SIECI

Badania przeprowadzono z wykorzystaniem danych Czas [n]

rzeczywistej sieci SN. Analizowana &igest sieci kablows, _ _ _ _
ktéra zasila obszar przemystowy. Sjest stabo obaizona, Rys. 1. Krzywe zmienriei dobowej przyjte do bada [6]

co skutkuje znaczn generagi mocy biernej przez linie
elektroenergetyczne. Znacznczgsé odbioréw stanowd
silniki asynchroniczne — ktérea sgtownymi odbiorcami i ) L
mocy biernej w sieci. Sie jest podzielona na dwa °  Wezly bez kondensatorow — zatmo pewn, rézng
podobszary o zbibnej charakterystyce ohgenia. Oba dla poszczegoinych emiow, zmienm w czasie
obszary poiczone § diugim chgiem  kablowym. wartas¢ wspotczynnika tg w zakresie 0,1+0,3.

Zmiennad¢ mocy biernej modelowano w nagtijacy
sposob:
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o Wezly z bateriami kondensatorow
charakterystyk zmienndci dobowej stworzono
w taki sposG@b, aby przy zadeniu pracy regulatora
baterii kondensatoréw z kryterium zadanej warito
wspotczynnika tg = 0,3 pracowato, co najmniej
70% zainstalowanych baterii.

W modelach odbioréw uwzeliniono podatng

napkciowg mocy czynnej i biernej zgodnie z zat@sciami.

P(U) = 0,45 + 0,58,
Qi(V) = 6,80 - 10,6U; + 4,8

(1)
()

gdzie:
P, —moc czynna odbioru wedle ,i”,
Q' — moc bierna odbioru wesle ,i”,
U; - napgcie w wezle ,i".

Zgodnie z [7] zalenosci (1) i (2) opisug podatnaé
napkciowg mocy odbiorow charakterystycgmlla drobnego
przemystu. Przyto ponadtoze:

e regulator transformatora zasiaggo utrzymuje

zadanl wartds¢ napkcia na szynach SN,

e regulatory baterii kondensatoréw dzigtajvedtug

kryterium (zalenie od analizowanego wariantu):
0 utrzymania nagcia na zadanym poziomie
w wezle przyhczenia,
0 utrzymania stalej wartgi wspotczynnika tg.
W dalszej cgsci artykutu przedstawiono wybrane

wyniki bada. Syntetyczny opis analizowanych przypadkéw ..

zawarto w tabeli 1.

Tablica 1. Opis zalen do prezentowanych wynikow

Cel —analiza wzajemnej relacji pogdzy wartgcia zadag
regulatora nagtia transformatora w stacji GPZ, a wédia
- zadan regulatoréw baterii kondensatoréw.
o . . - Wartosé
g Obiekt regulowany Kryterium regulaciji zadana
Transformator Napiccie Tha
Kondensator Napiccie Ucb
Cel —poréwnanie skuteczioi regulacji baterii kondensatoréw
dla dwoch kryteriow.
. . . Warto §¢
N
N Obiekt regulowany Kryterium regulacji sadana
i | Transformator Napiccie Ur
Napiccie U =Ur
Kondensator Pk -
top g

# Rozwazano trzy wartéci zadane napé dla regulatora transformatora;d,1, U=1,0, Ur=0,9
b. Rozwaano trzy wartéci zadane napé dla regulatora baterii kond..91,1, W=1,0, U:=0,9

© Wartos¢ zadana t4=0,3 — Warté¢ maksymalna zawarta w przepisach [6]

Poniewa rozwaanym kryterium optymalizacji byto
ograniczenie start mocy, analizowano dwa przypadki:
* Przypadek 1 (oznaczony jakos&) Qssn) —

zalazono, ze koszty strat mocy w transformatorach

u odbiorcow SN/0.4 kV nie obgiaja operatora
sieci dystrybucyjnej. Najestszy przypadek,
* Przypadek 2 (oznaczony jakoy@R), Qsmn)

zalazono, ze koszty strat mocy w transformatorach
u odbiorcow SN/0.4 kV pokrywa operator sieci

dystrybucyjne;.

4. WYNIKI BADA N SYMULACYJNYCH

4.1. Etap 1

Na rysunku 2 i 3 pokazano wybrane wyniki
Z pierwszego etapu batla Zestawiono dwa skrajne
48

— przypadki wartéci zadanej nagtia transformatora = 1,1

oraz  U=0,9. Przedstawione wyniki pozwajaj
zaobserwowa pewnry zaleznos¢ pomiedzy wartdcia zadan
napkcia transformatora zasilgjego a wartécia zadan
regulatorow  baterii  kondensatoréw  zainstalowanych
wewngtrz sieci SN.

Straty mocy czynnej

Straty mocy czynnej

12
Czas )

Straty mocy biemej

o 12
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Rys. 2. Przebieg zmieném sumarycznych strat mocy przy
zatazeniu rozliczé na poziomie napcia SN. Warté¢ zadana
napkcia transformatora a){U= 1,1; b) 4= 0,9
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Rys. 3. Przebieg zmieném sumarycznych strat mocy przy
zalazeniu rozliczé na poziomie napcia nn. Warté¢ zadana
napkcia transformatora a){U= 1,1; b) 4= 0,9

Podstawowym celem tego etapu badan byto idmnée
wzajemnej relacji pomidzy poziomem nhapcia w stacji
zasilapce] a wartécig napkcia utrzymywan w wezlach,
w ktérych zainstalowano baterie kondensatoréw. iaal
wynikéw pokazanych na rysunku 2 i 3 pozwala sfooma
nastagce wytyczne:

e Uc = Uy — tzn. zadana waré napkcia Uz baterii
kondensatorow pracigych z kryterium
napkciowym powinna by réwna zadanej warfoi
napkcia U regulatora transformatora pramggo
w stacji GPZ.

* Wskazanym jest utrzymywanie giovie niskiego
poziomu napicia w sieci.

4.2. Etap 2

Na rysunkach 4...7 zestawiono wybrane wyniki dla
drugiego etapu bada Na podstawie wnioskéw z etapu 1
przyjeto zal@enie réwndci nape¢ zadanych regulatora
transformatora i regulatora baterii kondensator@w Ws.
Analiza wynikow przedstawionych na rysunkach 4...7
pozwala poréwna skutki dziatania dwoch kryteriow
regulacji baterii kondensatoréw. Maj na uwadze
skuteczn& ograniczenia strat nalaloby uzng, ze oba
rozwazane kryteria dajporéwnywalne rezultaty.
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Rys. 4. Poréwnanie przebiegdéw zmiebriGcumarycznych strat
mocy dla wybranych kryteriéw regulacji. Zatmo, rozliczenia na
poziomie napicia SN
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Rys. 5. Por6éwnanie przebiegdw zmieéticumarycznych strat
mocy dla wybranych kryteriéw regulacji. Zatmo, rozliczenia na
poziomie nagicia nn

Praca z kryterium nagtiowym, powoduje niewiele
wicksze ograniczenie start od kryteriungtdMa ono jednak
dwie dodatkowe zalety. Przy pracy z
napkciowym obserwuje si wigkszz stabilizacg napi¢
w analizowanej sieci (rys. 6) oraz ograniczenieigtsnie
transformatora zasilagego (rys. 7).
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Rys. 6. Poréwnanie zakresu zmiebcicnape¢ w weztach przy
réznych kryteriach regulacji

Na rysunku 6 widzimy wyrme
zmienndci napt¢ w analizowanej sieci
zastosowania kryterium nggiowego.
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Rys. 7. Przebieg zmieném sumarycznych strat mocy
w transformatorze zasilgjym, przy zatéeniu rozliczé na
poziomie napicia SN

Analizujagc wyniki zestawione na rysunku 7 oma
stwierdzt, ze praca z ty=0,3 daje prawie identyczne
rezultaty jak praca z minimajrzadag wartccia napkcia.
Jest to spowodowane tym, ze praca z talartaicia tgd
skutkuje niskim poziomem naggiia w sieci.

5. ANALIZA POROWNAWCZA SIECI KABLOWEJ
ORAZ NAPOWIETRZNEJ

5.1. Wskp

Wyniki przedstawione we wcgeriejszym rozdziale
dotycz stabo obcjzonej sieci kablowej. Charakterystyezn
cechy takiej sieci jest generacja zBj ilosci mocy biernej
przez pojemn&i doziemne linii kablowej. W celu
weryfikacji stusznéci wniosku odnénie koordynacji
wartaici zadanych napé regulatoréw transformatora
i baterii kondensatoréw @+ Uc) badania powtérzono na
modelu sieci napowietrznej (linie kablowe zg$bno
liniami napowietrznymi). Badania przeprowadzono yprz
zastosowanym kryterium nagiowego dla regulatoréw
baterii kondensatorow.

5.2. Sié kablowa

Na rysunku 8 przedstawiono wykres zmiefuicstrat
mocy czynnej i biernej w funkcji stosunku Uc.
Rozwaono dwa skrajne poziomy olgenia sieci (,MAX"
— maksymalne obgtenie sieci, ,MIN” minimalne
obcigzenie sieci). Jeeli funkcje na wykresach z rysunku 8
osiggajs linie poziomy, to oznacza,ze skaczyly sk
mozliwosci regulacyjne baterii kondensatorow.
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Rys. 8. Wartéci sumarycznych strat mocy w funkcji stosunku
U+/Uc — sie€ kablowa

Z rysunku 8 ména odczytd, ze kada
z zaprezentowanych funkcji @ga minimum przy wartai
wspotczynnika WUc= 1. Przedstawione wyniki
potwierdzag rowniez, ze z punktu widzenia ograniczania
start korzystne jest utrzymywanie #lizvie niskiego
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napkcia w sieci. Nisze napicie — zwlaszcza przy
niedocyzonej sieci — ogranicza generacmocy biernej
Zwigzanej z pojemnicia doziemn kabli.

5.3. Si€ napowietrzna

Na rysunku 9 przedstawiono wykres zmiefuicstrat
mocy czynnej i biernej w funkcji stosunkurlUc. dla sieci
z liniami napowietrznymi. Podobnie jak dla wéamjszego
przypadku niezmienr$6é charakterystyki (linia pozioma)
swiadczy o wyczerpaniu @i mozliwosci regulacyjnych
baterii kondensatoréw.

Straty mocy czynnej - Linia

S T

Rys. 9. Wartéci sumarycznych strat mocy w funkcji stosunku
U+/Uc — si€ napowietrzna

Analiza wynikow pokazanych na rysunku 9 pozwala

uogéini wnioski dotycace koniecznéci uzalenienia
wartasci  zadanych napé

zasilagcego oraz baterii kondensatoréw.

6. WNIOSKI | SPOSTRZEZENIA

Przedstawione w niniejszym artykule wyniki bada

dowodz, ze dzgki wiasciwej koordynacji dziatania
regulatora transformatora zasileggo sié SN oraz baterii

regulatorow transformatora 4

W pracy poréwnywano rowniedwa kryteria regulacji
baterii kondensatoréw, kryterium;

« stalej wartdci wspotczynnika td),
« stalej wartdci napkcia.

Oba kryteria daj poréwnywalne rezultaty. Autorzy
referatu rekomendgj jednak zastosowanie kryterium
napkciowego. Takie rozwizanie charakteryzuje ¢si
zarbwno wgkszym ograniczeniem poziomu strat jak
i zmienndcig napk¢ w sieci SN.

Pewnym ograniczeniem zastosowanie
rekomendowanego rozydania jest potrzeba koordynacji
nastaw wszystkich regulatorow. Wymusza to konieé&no
dystrybucji tej wartéci do pozostatych regulatoréw.
Jednake, przy dzisiejszym stanie wiedzy i #lisvosci
transmisji danych wymag ten jest tatwy do spetraeni
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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 optimizatibthe MV network is to reduce losses of active agactive power.
Lower losses of active and reactive power giveamdy economic advantage, but also improvement efggnquality. The
object of regulation that can be used for thespgaes are transformer with On-Load Tap Changercapédcitor's banks.

This paper presents results of analysis of theilpitiss of using capacitor banks installed insidetMV network (in
industrial consumer) in order to minimize powerskes in the power network.

The results of analysis allowed to determine whi€hhe criteria adjustment: constant voltage orntanh constant
values t@, in individual buses is better. It was also painte the necessity of the coordination betweeroastof regulators
of the transformer and capacitor banks.

Keywords: voltage control, reactive power control, Powerdeass transformer controller, capacity banks coletrol
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