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Punkt wyjscia

zapis w Ustawie z dnia 15 kwietnia 2011 r. o efektywnosci
energetycznej. Dz.U z 2011r. Nr 94 poz.551 z pozn. zm:
ograniczenie przeplywow mocy biernej — przedsiewzieciem
stuzgcym poprawie efektywnosci energetycznej

(art.17 ust.1 pkt 5 lit.a)

Pytania:

» Czy zawsze zwiekszenie przeplywu mocy biernej (Q)
powoduje pogorszenie efektywnosci energetycznej (EE)
ukladu elektrycznego?

» Czy ograniczanie przeplywow mocy biernej jest
racjonalne z punktu widzenia SEE?

» Czy jJest potrzebny tak szczegolowy zapis w akcie
prawnym wysokiego rzedu (ustawa)?




Moc bierna

immanentna cecha obwodow pradu przemiennego

energia gromadzona w ciagu 72T w elementach reaktancyjnychi z
powrotem oddawana w ciagu nastepnego 72T

w ukiadach 1f - amplituda skiadowej oscylacyjnej mocy chwilowej
* w ukiadach 3f - brak oscylacji (w ukiadach wielofazowych
symetrycznych suma mocy chwilowych wszystkich faz nie jest
funkcja czasu)



Moc bierna
- przypomnienie z elektrotechniki

jest potrzebna do wzbudzania zmiennych pol e-m w
urzadzeniach (maszyny, transformatory...)

od jej przesylu powstaja dodatkowe straty (zwiekszenie
modutu pradu)

sterowanie poziomem poboru/odbioru mocy biernej
(pojemnosciowej/indukcyjnej) w SEE ma wplyw na poziom
napiec¢ w SEE (stabilnosc¢ i niezawodnosc pracy)

Q jako wynik korelacji miedzy przesunietymi w fazie
pradem i napieciem nie budzi zastrzezen dla ukiadow
symetrycznych z przebiegami nieodksztaiconymi



Problemy tematyki, Q a EE”
1. Definicja mocy blernej

Doswiadczenie Ch.P.Steinmetza (1865-1923)

* Teoria Budeanu

* Teoria Fryzego

r Teoria Shepherda — Zakikhaniego

* Teoria Depenbrocka

r Teoria Kustersa — Moore‘a

r Teoria Chwilowej Mocy Biernej p-q (IRP p-q)
* Teoria Sktadowych Fizycznych Pradu (CPC)
r Zachowawcza Teoria Mocy (CPT)

r Koncepcja Skopca - Steca

METATEORIA MOCY



Problemy tematyki, Q a EE”
2. Problem sprawiedliwych rozliczen

za pobor mocy biernej
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0, =k-C,

symbole oznaczaja:

Cy — cene energi elektrycznej.

k_

ustalona w tarytie krotnosé¢ ceny Cy:
- dla siec1 WN k=0.5.
- dla siec1 SN k= 1.0.
-dla stecinn k=3.0.
t2(@, — umowny wspolczynnik mocy,

okresie rozliczeniowym.

A — energig czynna pobrana




Problemy tematyki,,Q a EE”
2. Problem sprawiedliwych rozliczen
za pobor mocy biernej

Mozna pokazac, ze:

Optlata za ponadumowny
pobor mocy biernej O, :

0O + O

GEJ # AP ~ IE = Ic.zz +IEJE +EI£EIE]
0, # AP




Problemy tematyki,,Q a EE”
2. Problem sprawiedliwych rozliczen

W przypadku sieci o konfiguracji drzewiastej — za straty na
wspolinych odcinkach, odbiorcy odpowiadaja nie
proporcjonalnie w stosunku do ilosci pobieranej mocy!

W sieci bardziej rozgatezionej] sprawa komplikuje sie
slawinowo” (skiadniki uwikiane sumy)



Problemy tematyki,,Q a EE”

3. Rola mocy biernej w utrzymaniu
bezpiecznej pracy SEE

Bilanse mocy biernej w KSE w 2012r,

e Lato 2012 — szempt Lato 2012 —dolna
Elementy SEE MMvar] MMvar]

Zapotrzebow anie )
Wedy odbioreze 5220 2056
Zespoly witwireze 1001 889
Praca pojemnosciowa generatorow 16 40M)
D awila b.d. 514
Straty :
- w liniach (podiuzne) 2549 1016
- w transformatorach sieciowyveh:
podhrme BT8
poprEEcIme 79
- w transformatorach bloloweh 2353
podhrme
RAZEM 120097
Generacja
Wiwarzamew generatorach 5511
Wezly odbiorezs (preslomp ens ow anis) a2
Linie 5843
Baterie kond ens atordaw 678
12124

Zrédio:
Kot A.: Balance Sheet and Analysis of Reactive Power Demand in the Polish Power System.
Acta Energetica 1/14(2013) 5.68-71



Problemy tematyki,,Q a EE”
3. Rola mocy blernej w utrzymanlu

Rozquywane zadanie dla KSE
- poszukiwanie metod optymalizujgcych lokalizacje zrodet Q w SEE,
co komprymuje 2 funkcje celu:
Zmniejszenie strat przesytowych mocy czynnej AP
Poprawa profili napieciowych w wezlach sieci

Zazwyczaj kryterium napieciowe ma wyzszy priorytet -
racjonalnosc¢ przed efektywnoscia

W praktyce, problemy obliczeniowe zwigzane z rozwigzywaniem
zadania utrudniajg efektywne zastosowanie metod optymalizaciji.

Analizuje sie stabilnos¢ napieciowa podsystemow
elektroenergetycznych w kontekscie problemow przecigzania
moca bierna.



Problemy tematyki, Q a EE”
3. Rola mocy biernej "} utrzymaniu

' Zapotrzebowanie na Q w weztach 110kV/SN w KSE 2008-2012

a) 6000 Lato szczyt HLato dolina b) 7000 Zima
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Kot A.: Balance Sheet and
1000 1000 Analysis of Reactive Power
0 0 Demand inthe Polish Power

2009 2010 2011 201 2008 2009 2010 2011 System.  Acta  Energetica
Lata Lata 1/14(2013) s.68-71

Trend spadkowy w rocznym poborze Q w KSE

- Klopoty regulacyjne — klopoty z opanowaniem podwyzszonych
napie¢ weztowych w dolinach zapotrzebowania

- Interwencje regulacyjne OSP (uruchomienie pracy pojemnosciowej
generatorow) — utrata zdolnosci regulacji napie¢ (lokalny charakter
zaleznosci U=f(0))

-~ Konflikt interesow: OSD - ogranicza przeptywy Q przez swoj3 siec,
OSP — musi dbac¢ o bezpieczenstwo pracy SEE




Problemy tematyki, Q a EE”
4. Przeplyw QaEE

.~ rozwazania teoretycznt

Publlkowane sq prace, pokazu;qce IELS zastosowanle nadaznej
kompensacji Q zmniejszyto straty przesytanej mocy, zwlaszcza w
przypadku wielkich odbiorcow energii elektrycznej, np.

Fryc E., Kochel Z., Krakowiak J., Ziarno R.: Mozliwosci poprawy efektywnosci
wykorzystania energii elektrycznej czynnej i biernej. Elektroenergetyka —
Wspolczesnosc i Rozwoj Nr 1-2(11-12) 2012, s. 78-95

lub dla sieci testowej SEE, np.

Wysocki W., Szlosek M.: Compensation of Reactive Power as a Method for Reducing
Energy Losses. 11u International Conference Electrical Power Quality and Utilization
EPQU 2011, s.1-5

Kluczowy etap opracowania algorytmu rozdzielania generacji
Q to okreslenie przebiegu zaleznosci AP(0Q)



Problemy tematyki, Q a EE”

4. Przeptyw Q a EE

— rozwazania teoretyczne
Prosty model obwodu 1f z plynna kompensacja Q

AP=R:F
O=Im(Z)F

A - X:=0 zwarcie odbiornika galezia kompensujaca
B - reaktancja rezonansowa X; = X;..., - Q=0

C - brak gatezi kompensujacej (Xc—+~ lub X; — — «)
D- Xc="2 Xcrex

E , F najwieksze mozliwe wartosci |Q| zrodio -
odbiornik



Problemy tematyki,,Q a EE”

4. Przeptyw Q a EE

— rozwazania teoretyczne
Prosty model obwodu 1f z plynna kompensacja Q

AP=R:F
O=Im(Z)F

Czesc obwiedni FAE — zmniejszenie przeptywu Q
implikuje zwiekszenie AP (fenomen teoretyczny —
blisko zwarcia odbiornika, ale wskazuje na
nietrywialnos¢ problemu!)



Problemy tematyki,,Q a EE”

4. Przeplyw Q a EE
— rozwazania teoretyczne

0, =Im(U,1,%)
'&P — RE(EI £1 :E:,] - RE(EJ {3 :E:]

Model linii dtugiej

Re(U,1,%)
n— Yadsy
/ Re(E,1,¥)
AP(i)
max [AP(i)]

ZAOBSERWOWANE FENOMENY:
Punkt najwiekszej, mozliwej sprawnosci
energetycznej dostarczania energii nie
pokrywa sie 2z punktem dla ktérego
obserwuje sie brak przeplywu mocy biernej
(Q=0).

= Z wykresu widac, jak sterujac przeplywami
mocy biernej Q, mozna regulowac poziom

napiecia w punkcie odbioru.




Podsumowanie

® Q jest moca nieaktywna, ale pozadana w SEE.

" Przepityw Q powoduje dodatkowe straty w SEE.

®= WielkosScia przeptywu Q mozna regulowac¢ poziom napiecia w
weziach sieci, zapewniajac odpowiednia jakosSc i niezawodnosc
pracy SEE.

" Problem ograniczenia przeptywow Q w kontekscie efektywnosci
energetycznej powinien by¢ rozpatrywany z punktu widzenia
racjonalnej gospodarki energetycznej w SEE - kompromis miedzy
stratami technicznymi energii a dotrzymaniem parametrow
jakosciowych napiecia zasilajacego.

= W oparciu o idee Smart Grid i z wykorzystaniem technik Smart
Metering nalezy spodziewac¢ sie pojawienia sie ,dynamicznego
wspotczynnika mocy” tgp. WielkoSé ta bedzie miecé¢ charakter
lokalny i bedzie zmieniac¢ sie w ciqgu doby.



Podsumowanie

Swiadomy prosument na nowoczesnym rynku energii bedzie
musial dodatkowo mie¢ na uwadze nie tylko aktualna cene za
energie czynna, ale rowniez i bierna
Wymagac to wszystko bedzie przeprowadzenia odpowiednich
prac badawczych, majacych na celu uporzadkowanie
problematyki (z definicja Q wilacznie) oraz opracowania
algorytmow sterujacych przeplywami Q i rozliczajagcymi
pobor/generacje Q w SEE w sposob sprawiedliwy i adekwatny do
sytuacji KSE
Prace powinny czerpac z dziedzin:

¢ Elektroenergetyka (niezawodnosc¢ i jakos¢ pracy SEE)

¢ Teoria mocy obwodow (uogolniona definicja i interpretacja)

¢ Efektywnos¢ energetyczna (ograniczanie strat energii)

¢ Ekonomika energetyczna (konstrukcja taryf i rozliczen)




. Podsumowanie

Whnioski:

Z uwagi na poprawe efektywnosci energetycznej, przepfywy mocy
biernej w sieciach i instalacjach elektroenergetycznych powinny
byc ograniczane, lecz dokonywane to byc powinno w. oparciu o
postulat racjonalnego uzytkowania enerqii (spojrzenie holistyczne

na problematyke efektywnosci energetycznej, tj: w. ujeciu

systemowym i z punktu widzenia calej

ospodarki energetycznej):

WaUSTawie e potrZebnersarSzeze g olowWerSTormuiowaniaiaolyc2ace:
provIematysi e cinCzre Nz niersSKie):
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