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Streszczenie pracy

Przedstawiona rozprawa doktorska skupia si¢ na zagadnieniu poprawy jako$ci energii
elektrycznej w zaktadach przemystowych ze szczegdlnym naciskiem na ograniczenie
kosztow zwigzanych z zakupem oraz dystrybucja energii elektrycznej. Badania zostaty
przeprowadzone na odwzorowanym modelu sieci przemystowej, bazujacym na
rzeczywistym ukltadzie wewnetrznej sieci zasilajacej zakladu nalezacego do branzy
przemystu motoryzacyjnego. Duza liczba odbiornikoéw indukcyjnych oraz nieliniowych,
pobierajacych energie w rozleglej sieci zasilajacej zaktadu przemystowego, prowadzi do
powstawania strat mocy czynnej oraz spadkow napig¢, co przy prowadzeniu kompensacji

w rozdzielnicach gtownych zaktadu moze prowadzi¢ do niepotrzebnych strat.

Badania prowadzone podczas realizacji projektu skupiaty si¢ na pomiarach jakosci
energii elektrycznej, pobieranej przez wybrane grupy odbiornikow oraz odwzorowaniu ich
w programie symulacyjnym. Dodatkowo przeprowadzono badania uktadow urzadzen do
poprawy jakos$ci energii elektrycznej w postaci kompensatoréw mocy biernej opartych na
kondensatorach energetycznych oraz kompensatorach aktywnych ASVG. Celem badan
symulacyjnych bylo okres$lenie optymalnej struktury rozmieszczenia kompensatorow
w sieci zakladu przemystowego z uwzglednieniem oszczgdnos$ci, wynikajacych z ich
dzialania oraz okresu zwrotu nakladéow na urzadzenia. Badania przeprowadzono przy
zatozeniu wylacznej kompensacji mocy biernej oraz z dodatkowa filtracja wyzszych

harmonicznych i1 symetryzacji obcigzenia.

Uzyskane wyniki stanowia podstawe do przeprowadzenia weryfikacji wdrozZeniowej,

rozproszonych systemow poprawy jakosci energii elektryczne;j.






Abstract

Doctoral thesis focuses on the issue of improving electricity quality in industrial plants,
with particular emphasis on reducing the costs associated with the purchase and distribution
of electricity. The research was carried out on a simulated model of an industrial network
based on the actual layout of the internal power supply network at an automotive
manufacturing company. The large number of inductive and non-linear loads drawing
power from the extensive power supply network of an industrial plant leads to active power
losses and voltage drops. In such cases, compensation in the plant’s main switchgear may

lead to unnecessary losses.

The research carried out during the project focused on measuring the quality of the
electricity consumed by selected groups of loads and modelling them in a computer
simulation. In addition, studies were conducted on power quality improvement systems in
the form of reactive power compensators based on power capacitors and ASVG active
compensators. The aim of the simulation studies was to determine the optimal layout of
compensators within an industrial plant’s network, taking into account the savings resulting
from their operation and the payback period for the equipment. The studies were carried
out assuming exclusive reactive power compensation, as well as additional filtering of

higher harmonics and load balancing.

The results of the studies provide a basis for implementation verification regarding

distributed power quality improvement systems.
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Wykaz definicji i skrotow

AC

AG

ASVG

DC

DPF

DSP

EMC

EPRI

FBS

FC

FPGA

FR

IGBT

JEE
LPQI

MKP

MSC

MSR

nN

ang. Alternating Current, prad przemienny

Algorytm genetyczny

ang. Advanced Static Var Generator, dynamiczny kompesator mocy

biernej z funkcjg filtracji wyzszych harmonicznych
ang. Direct Current, prad staty

ang. Displacement Power Factor, wspolczynnik mocy podstawowe;j

harmonicznej
ang. Digital Signal Processor, procesor sygnatowy

ang. Electromagnetic Compability, kompatybilnosé

elektromagnetyczna
Electric Power Research Institute

ang. Forward/Backward Sweep Method, algorytm przemiatania

wstecznego 1 wprzod
ang. Fixed Capacitor, stata bateria kondensatorow

ang. Field-Programmable Gate Array, programowalna macierz

bramek
ang. Fixed Reactor, stala bateria dtawikow

ang. Insulated-Gate Bipolar Transistor, tranzystor bipolarny z

izolowang bramka

Jako$¢ Energii Elektrycznej
Leonardo Power Quality Initiative

ang. Metallized Polypropylene, metalizowana folia polipropylenowa

ang. Mechanically Switched Capacitor, sterowana bateria
kondensatorow zlaczana za pomocg stycznikéw
ang. Mechanically Switched Reactor, sterowana bateria dawikéw

ztaczana za pomocg stycznikow

niskie napigcie



OSD
OZE
OZE

PHF

PLC

PLL
PPE
PSE
PWP
RMKiS
RMS
SiC

SN

SVG

TCR

THD

TRMS

TSC

TSR

UPS
URE

VSI

Operator Systemu Dystrybucyjnego
odnawialne zrodta energii
Odnawialne zrodta energii

ang. Passive Harmonic Filter, filtr pasywny wyzszych harmonicznych

ang. Programmable Logic Controller, programowalny sterownik

logiczny

ang. Phase Locked Loop, petla synchronizacji fazy

punkt poboru energii

Polskie Sieci Elektroenergetyczne

Punkt wspdlnego potaczenia

Rozporzadzenie Ministra Klimatu i Srodowiska

ang. Root Mean Square, wartos¢ skuteczna

ang. Silicon Carbide, tranzystor wykonany z weglika krzemu
srednie napigcie

ang. Static Var Generator, dynamiczny kompensator mocy biernej

ang. Thyristor Control Reactor, sterowana bateria dlawikéw
z regulacjg kata zaptonu tgcznikow energoelektronicznych

ang. Total Harmonic Distortion, wspotczynnik odksztalcenia
wyzszymi harmonicznymi

ang. TRMS, rzeczywista warto$¢ skuteczna

ang. Thyristor Switched Capacitor, sterowana bateria kondensatorow
zalgczana za pomocg 1acznikow energoelektronicznych

ang. Thyristor Switched Reactor, sterowana bateria dlawikow

zalaczana za pomocg lacznikdéw energoelektronicznych

ang. Uninterruptible Power Supply, bezprzerwowe Zrdodio zasilania
Urzad Regulacji Energetyki

ang. Voltage Source Inverter, falownik napiecia



1. Wprowadzenie

1. Wprowadzenie

1.1. Tematyka pracy

Praca pt. Optymalizacja rozmieszczenia oraz sterowania urzqdzeniami do poprawy jakosci
energii elektrycznej w sieci elektroenergetycznej zaktadu przemystowego powstala wskutek
potrzeby podjecia tematu rosngcego znaczenia jakosci energii elektrycznej w zaktadach
przemystowych. Istotnym czynnikiem sg rowniez koszty zwigzane z poborem energii, optatami
dystrybucyjnymi oraz stratami, wynikajacymi z niekorzystnych rozplywoéw mocy.
W momencie rozpoczgcia badan w literaturze stosunkowo rzadko analizowano rozproszone
systemy poprawy jakosci energii elektrycznej, wdrazane na rzeczywistych obiektach
przemystowych. Typowo analizowano uproszczone sieci testowe oraz stany pracy
odpowiadajace skrajnie niekorzystnym warunkom obcigzenia, bez pelnego odwzorowania

zmienno$ci rzeczywistego cyklu pracy zaktadu [1], [2], [3].

Problematyka jakos$ci energii elektrycznej pojawita si¢ wraz z wynalezieniem elektrycznos$ci
a znaczenie jako$ci energii elektrycznej wzrosto szczeg6lnie wraz z rozwojem odbiornikéw
energoelektronicznych, napedéow regulowanych, systeméw automatyki przemystowej oraz
urzadzen wrazliwych na zaburzenia napigcia. Zaklocenia wprowadzane przez tego typu
odbiorniki prowadza do degradacji parametrow jakoSciowych energii elektrycznej,
co przektada si¢ bezposrednio na spadek sprawnos$ci systemu wytworczego 1 dystrybucyjnego
[4] [S5]. Zaburzenia te mogg prowadzi¢ do awarii odbiornikow, btedéw dziatania ukladow
automatyki oraz nieplanowanych przerw w procesach produkcyjnych, generujac wymierne
straty finansowe. Wedtug raportdéw Leonadro Power Quality Initiative (LPQI) koszty zlej
jakosci energii w Europie wynoszg okoto 150 miliardéw euro rocznie. Wedtug tych samych
analiz przeprowadzonych przez Electric Power Research Institute (EPRI) w Stanach
Zjednoczonych wynoszag od 119 do 188 miliardow dolaréw rocznie [6] [7]. Badania
prowadzone przez EPRI dowodza réwniez, ze 80 procent probleméw z jakoscig energii
elektrycznej jest generowanych po stronie odbiorcow [8]. Za punkt rozgraniczajacy
odpowiedzialno$¢ przyjeto punkt poboru energii (PPE), w ktorym sie¢ dystrybucyjna taczy si¢
z instalacja wewnetrzng odbiorcy i to wlasnie w tym punkcie nalezy prowadzi¢ starania do
neutralizacji negatywnych efektow ztej jakosci energii. W przypadku matych odbiorcow

kompensacja lub filtracja w PPE moze by¢ wystarczajaca. W duzych zaktadach przemystowych
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1. Wprowadzenie

sytuacja jest bardziej ztozona. Sieci rozdzielcze takich zakltadow posiadajg strukture
promieniowg 1 sktadaja si¢ czesto z kilkuset metrowych linii zasilajacych podrozdzielnie.
W takiej sytuacji prowadzenie poprawy jakosci energii tylko w punkcie przytaczenia do sieci
dystrybucyjnej moze nie przynies¢ zamierzonych skutkéw w skali catego zaktadu. Dostepnosé
infrastruktury w postaci podrozdzielni umozliwia montaz urzadzen rozmieszczonych lokalnie
w réznych punktach sieci zaktadowej, jednak dziatajacych niezaleznie, bez zorganizowanego
centralnie nadzoru. Rozwigzaniem problemu moze by¢ nadrzedny uktad sterujacy praca
urzadzen do poprawy jakosci energii elektrycznej, ktory bedzie optymalizowal rozmieszczenie
urzadzen do poprawy jako$ci energii elektrycznej, nadzorowat ewentualne zmiany w rozptywie
mocy zaktadu oraz sterowal nimi w optymalny sposob maksymalizujac oszczednosci odbiorcy
przy zachowaniu neutralno$ci wzgledem sieci dystrybucyjnej operatora. Wymaga to
opracowania modelu topologii sieci zaktadowej oraz algorytmu wyboru lokalizacji i nastaw

urzadzen do poprawy jakosci energii elektryczne;.

1.2. Motywacja

Motywacja do podjecia badan byly wczesniejsze prace autora Projekt jednofazowego
kompensatora mocy biernej wykonanego w technologii analogowej (praca dyplomowa
inzynierska) oraz Projekt i wykonanie prototypu trojfazowego analizatora jakosci energii
elektrycznej (praca magisterska). Doswiadczenia z pomiaréw jakosci energii, wdrozen uktadow
kompensacji oraz prac nad rozproszonym systemem poprawy JEE wskazaly na potrzebe
opracowania metody rozmieszczenia i koordynacji pracy takich urzadzen w rzeczywistej sieci

przemystowej [9], [10].

1.3. Luka badawcza

Pomimo szerokiej dostgpnosci urzadzen do kompensacji mocy biernej, filtracji wyzszych
harmonicznych oraz symetryzacji obcigzenia, w praktyce przemystowej urzadzenia te sg
najczesciej dobierane 1 instalowane lokalnie, bez nadrzgdnej koordynacji ich pracy w skali catej
sieci zakladowej. W literaturze i praktyce projektowej brakuje uniwersalnej metodyki, ktora
taczytaby grafowe odwzorowanie topologii sieci, analize rozptywdw mocy, ocene kosztow strat
oraz algorytmiczny dobdr lokalizacji 1 nastaw urzadzen do poprawy jakoSci energii
elektrycznej. Luka ta jest szczegllnie istotna w duzych zakladach przemystowych

o promieniowej strukturze sieci i zmiennym profilu obcigzenia.
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1.4. Teza pracy

Optymalne rozmieszczenie oraz skoordynowane sterowanie urzgdzeniami poprawy jakosci
energii elektrycznej w sieci zakladu przemystowego umoZliwia zmniejszenie kosztow
wynikajgcych z przeplywu mocy biernej, strat mocy czynnej i zaburzen jakosci energii, przy

zachowaniu wymaganych parametrow pracy systemu rozdzielczego.

Weryfikacja tezy wymaga opracowania modelu sieci oraz algorytmow optymalizacji

lokalizacji 1 sterowania urzgdzeniami do poprawy jakosci energii elektryczne;.

1.5. Cele pracy i zalozenia

Celem niniejszej pracy jest opracowanie metodyki oraz modelu systemu poprawy jakoS$ci
energii elektrycznej z mozliwo$cig optymalnego rozmieszczenia urzadzen do poprawy jakosci
energii elektrycznej w sieci elektroenergetycznej niskiego napigcia zaktadu przemystowego
z uwzglednieniem stabilno$ci zasilania przy minimalizacji optat dystrybucyjnych za energie
elektryczng 1 strat spowodowanych rozptywem mocy biernej, wyzszych harmonicznych oraz

asymetrii obciazenia w sieci odbiorcy.
1.6. Zakres pracy

W rozdziale 1 opisano tematyke, cele oraz teze pracy. Przedstawiono motywacje autora do

podjecia problematyki pracy oraz streszczenie wszystkich rozdziatéw pracy.

Rozdzial 2 przedstawia zagadnienia jakoS$ci energii elektrycznej. W rozdziale przywotano
definicje jakosci energii elektrycznej, normy oraz akty prawne okreslajace zakres obowigzkow
dystrybutorow energii elektrycznej i jej odbiorcéw. Dodatkowo przedstawiono obliczeniowe
straty mocy czynnej zwigzane z przesylaniem mocy biernej, asymetrig obcigzenia oraz

wystepowaniem wyzszych harmonicznych w sieci.

W rozdziale 3 przedstawiono charakterystyczne odbiorniki energii elektrycznej wystepujace
w sieciach zaktadow przemystowych. Zaprezentowano ich typowe zapotrzebowanie na moce

1 rozktady wyzszych harmonicznych pobieranego pradu.

W rozdziale 4 zaprezentowano przeglad dostepnych na rynku urzadzen do poprawy jako$ci
energii elektrycznej JEE. Przeprowadzono ich podzial ze wzgledu na technologi¢ wykonania,
metody sterowania oraz wskazano zalety 1 wady danego rozwigzania. Zaprezentowano pomiary

przeprowadzone na rzeczywistych urzadzeniach do poprawy JEE.
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1. Wprowadzenie

Rozdziat 5 przedstawia symulacyjng optymalizacje¢ rozmieszczenia urzadzen do poprawy
JEE na przyktadzie badanej sieci rozdzielczej zakladu przemystowego. W rozdziale
zaprezentowano schemat oraz model sieci w $rodowisku MATLAB, wykorzystujaca
symulacyjne dane obiektowe. Zaprezentowano badania dotyczace optymalnego
rozmieszczenia urzadzen do poprawy jakosci energii elektrycznej JEE na podstawie modelu
sieci. Zdefiniowano dwie funkcje celu skupiajace si¢ na optymalizacji czasu zwrotu inwestycji

W system rozproszony.

W rozdziale 6 zaprezentowano nadrzedny regulator sterujacy rozdziatem mocy generowane;j
przez dynamiczne kompensatory mocy biernej, realizujac funkcje podwyzszania wartosci

skutecznej napigcia w wybranych rozdzielnicach systemu zasilajgcego.

Rozdzial 7 zawiera podsumowanie, wnioski oraz nakresla kierunki dalszych prac

zwigzanych z tematyka rozprawy.

18
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2. Jakos¢ energii elektrycznej. Parametry
sieci zasilajacej. Interakcja producent,
dystrybucja i odbiorca

Pomimo powszechnego stosowania, termin ,,jako$ci energii elektrycznej” nie posiada jednej
i uniwersalnej definicji. Rozne organizacje mi¢dzynarodowe, normy regulacyjne oraz
naukowcy definiuja go w oparciu o okreslone konteksty, koncentrujac si¢ na charakterystyce
krzywej napigcia zasilania, wplywie zakldcen na urzadzenia zasilane energig elektryczng oraz
ciaglosci dostaw energii do odbiorcy koncowego [11], [12]. Z tego wzgledu pojecie jakosci
energii elektrycznej JEE nalezy rozpatrywa¢ w kontekscie technicznym, gwarantujgcym
okreslone normami parametry zasilania oraz ekonomicznym, prowadzacym do minimalizacji

optat zwigzanych zakupem i1 dostawg energii elektrycznej do odbiornikow.
Jedna z najczes$ciej stosowanych oraz najbardziej trafnych definicji jest ta podana w [13]:

,Jakos¢ energii elektrycznej to zbior parametrow  opisujgcych wiasciwosci  procesu
dostarczania energii do uzytkownika w normalnych warunkach pracy, okreslajqcych ciggtosé¢
zasilania (dlugie i krotkie przerwy w zasilaniu) oraz charakteryzujqcych napiecie zasilajgce

(wartos¢, niesymetrie, czestotliwosé, ksztatt przebiegu czasowego)”

Na utrzymanie prawidlowego poziomu jakosci energii elektrycznej sklada si¢ wiele
czynnikéw lezacych zar6wno po stronie dostawcy jak i1 odbiorcy energii elektrycznej [14]. Do
odpowiedzialnosci dostawcy oraz producenta energii elektrycznej nalezy zaliczy¢ utrzymanie
prawidlowych parametréw czestotliwos$ci zasilania oraz napigcia zasilajacego, sposrod ktorych
nalezy wyroznic:

eutrzymanie cigglosci zasilania [15], [16],
eutrzymywanie znamionowych warto$ci amplitudy oraz czestotliwosci napigcia
zasilania,

eprowadzenie kompensacji mocy biernej sieci przesytowych,

eutrzymywanie odpowiedniej jakosci aparatury sieciowe;.
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2. Jako$¢ energii elektrycznej. Parametry sieci zasilajacej. Interakcja producent, dystrybucja i
odbiorca

Z kolei do glownych celow odbiorcy energii elektrycznej nalezy zaliczy¢:

ebrak przekroczen mocy umownej,
eutrzymywanie w zatozonych wartosciach wspotczynnika pobieranej mocy,
eograniczenie odbiornikdw pobierajacych prad odksztatcony,

esymetryzacje obciazenia faz.

Parametry, definiujace jako$¢ energii elektrycznej w  publicznych sieciach
elektroenergetycznych, zestawiono w normie mig¢dzynarodowej PN-EN 50160-2023 [17].
Wymagania PN-EN 50160 odnoszg si¢ przede wszystkim do charakterystyk napigcia w punkcie
dostarczania energii z publicznej sieci elektroenergetycznej. W przypadku wewngtrznych sieci
zaktadow przemystowych zasadne jest dodatkowe uwzglednienie poziomoéw kompatybilnosci
okreslonych w IEC 61000-2-4. Metody pomiaru i agregacji parametréw jakoS$ci energii przyj¢to
zgodnie z wymaganiami IEC 61000-4-30, natomiast analiz¢ harmonicznych nalezy powiagzaé
zIEC 61000-4-7. Norma zostata zdefiniowana z zamiarem usystematyzowania zaleznosci
pomigdzy dostawcg i odbiorcg energii elektrycznej z uwzglednieniem kluczowych parametrow
napigciowych. Glownym zadaniem normy jest okreslenie parametrow w taki sposob, aby
zapewnialy poprawng prace urzadzen odbiorcy przy jak najmniejszej ucigzliwosci dla
dostawcy. Na jej podstawie sporzadzono zapis Rozporzadzenia Ministra Klimatu i Srodowiska
(RMKiS) z dnia 22 marca 2023 r. w sprawie szczegdlowych warunkéw funkcjonowania
systemu elektroenergetycznego, ktére na mocy Prawa Energetycznego [18] jest dokumentem
wiazacym i obowigzujacym w zakresie dostaw energii elektrycznej przez operatoréw systemu

elektroenergetycznego w Polsce [19], [13].

W podrozdziale 2.1 omoéwiono szerzej gltoéwne obowigzki dystrybutorow energii
elektrycznej w kontekscie normy PN-EN 50160:2010 oraz RMKiS. Natomiast w rozdziale 2.2
przedstawiono obowigzki odbiorcéw energii elektrycznej w kontek$cie utrzymania
prawidtowych parametrow zasilania oraz dodatkowe oplaty pobierane przez dostawce

w zwigzku z brakiem ich dotrzymywania.
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2.1. Parametry zasilania i aktualne problemy JEE u

dystrybutorow energii elektrycznej

Gospodarka $§wiatowa przechodzi glebokg transformacje energetyczng zwigzang
z odchodzeniem od tradycyjnych paliw kopalnych na rzecz odnawialnych zrodet energii
elektrycznej. Zwigzane jest to bezposrednio z potrzebg ograniczenia emisji gazoéw
cieplarnianych spowodowanych migdzy innymi produkcja energii elektrycznej, ktore powoduja
nieustanny wzrost temperatury na Ziemi potegujac, negatywne zmiany klimatu oraz
wystepowanie ekstremalnych zjawisk pogodowych [20]. Podobne podejécie do zmiany
kierunku w produkcji energii elektrycznej obserwujemy w Polsce, gdzie uwarunkowania
europejskiej polityki klimatycznej prowadza do glebokiej zmiany systemu produkcji
i dystrybucji energii elektrycznej [21], [22]. Zmiany te wida¢ na danych opublikowanych przez
Polskie Sieci Elektroenergetyczne (PSE) zaprezentowanych na Rys. 2.1., poréwnujac ze sobg
produkcje energii elektrycznej w 2019 oraz 2024 roku. Na zaprezentowanych diagramach
wida¢ znaczne zwigkszenie procentowego udzialu energetyki odnawialnej w miksie
energetycznym od 9,03% do 25,28% w 2024 roku. Udziat ,,zielonej energii” zwigkszyt si¢
kosztem zmniejszenia udzialu paliw kopalnych, w szczeg6lnosci wegla kamiennego

1 brunatnego.

6,41% 1.55%
1,83%

25,28%

7,62%
41,39%

49,25%
\

\

10,04% \

26,14%

21,46%

[ Elektrownie przemyslowe MElektrownie zawodowe na weglu brunatnym
[ Elektrownie wiatrowe i inne odnawialne IlElektrownie zawodowe na weglu kamiennym
[[IElektrownie zawodowe gazowe [[Elektrownie zawodowe wodne

Rys. 2.1 Procentowy udzial produkcji energii elektrycznej w zaleznosci od paliwa w roku 2019 i 2024.
(zrodto: [23] i [24])
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Osiagnigcie celow zwigzanych z zatozeniami neutralno$ci klimatycznej w 2050 roku
wymaga gruntownej zmiany produkcji energii elektrycznej i przejscia z elektrowni weglowych
na zrodta energetyki odnawialnej i jadrowej. Zrédta OZE pomimo wielu zalet zwigzanych
z brakiem emisyjnos$ci wigzg si¢ rowniez z ograniczeniami wytworczymi spowodowanymi
warunkami pogodowymi oraz potozeniem geograficznym naszego kraju. System energetyczny
Polski jest polaczony pozostalymi systemami energetycznymi panstw w Europie, co poprawia
stabilnos$¢ catego systemu, jednak wiaze si¢ tez z konieczno$cig synchronizacji czestotliwosci,
ktora bezposrednio jest powigzana z aktualng produkcjg energii 1 jej biezacym

zapotrzebowaniem.
Czestotliwosé zasilania

Czestotliwos¢ zasilania w sieciach pradu przemiennego jest jednym z najwazniejszych
parametréw. Utrzymywanie go na zalozonym poziomie gwarantuje bezpieczng pracg calego
potaczonego systemu elektroenergetycznego. W europejskim systemie elektroenergetycznym

warto$¢ czestotliwosci podstawowej wynosi:

fn=50Hz
Zgodnie z normg PN-EN:2010 warto$¢ Srednia czestotliwosci podstawowej mierzonej

w normalnych warunkach pracy, mierzonej przez 10 sekund, powinna zawiera¢ si¢ w zakresie:

50Hz + 1% przez 99,5% roku
f= , (2.1
50Hz —6%/+4% przez 100% roku

gdzie: f— czgstotliwosc.

W zbalansowanym systemie ilo$¢ energii wyprodukowanej jest rowna ilosci energii
odbieranej przez odbiorniki. Niedobor generacji energii powoduje spadek czgstotliwosci
systemu, natomiast nadwyzka generacji energii powoduje jej wzrost. Nagle utraty mocy
przylaczeniowych lub znaczne wzrosty zapotrzebowania na energi¢ elektryczng powoduja
wahania czestotliwos$ci zasilania sieci [25] - [26]. Dochodzi wtedy do wyzwolenia regulatoréw
czestotliwosci, a w skrajnych przypadkach do odiaczenia fragmentu sieci celem,
zabezpieczenia  przed  catkowitym  zanikiem  zasilania.  Odporno$¢  systemu
elektroenergetycznego na tego typu sytuacje awaryjne spada wraz ze wzrostem bezinercyjnych
zrodet wytworczych, w ktdrych energia nie jest produkowana z generatorow posiadajacych
mas¢ wirujaca. Przykladem systemowego zdarzenia zwigzanego ze stabilnos$cia napigciowg

1 czgstotliwosciowa byl blackout w Hiszpanii i Portugalii 28 kwietnia 2025 r. Zgodnie
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z koncowym raportem ENTSO-E zdarzenie byto wynikiem wspodtdziatania wielu czynnikow,
obejmujacych oscylacje systemowe, niedostateczng regulacje napigcia i mocy biernej, szybkie
redukcje generacji oraz kaskadowe odlaczanie zrodet [27]. Zdarzenie to pokazuje, ze lokalne
wlasciwosci regulacyjne zrddet i odbiorow moga wpltywac na stabilno$¢ catego systemu
polaczonego. Wykres czestotliwosci przedstawiony na Rys. 2.2 zostat zarejestrowany przez
uklad falownika hybrydowego instalacji fotowoltaicznej wpigtej w hiszpanska sie¢
dystrybucyjng. Z lewej strony wykresu do godziny 12:28 wida¢ znaczne wahania czestotliwosci
zasilania, ktora ,,rozchwiata” system zabezpieczen. Oficjalnie ustalono, ze powodem awarii
zasilania byta sekwencja oscylacyjnych wahan napiecia, co bezposrednio przelozylo si¢ na
odlaczenie jednostek wytworczych opartych na falownikach fotowoltaicznych. Szybka utrata
mocy wytworczej skutkowata zadzialaniem zabezpieczen, znajdujacych si¢ na terenie Francji,

odcinajacych potwysep Iberyjski od reszty systemu chronigc tym samym pozostate kraje.

Praca z sieci Praca na back-up'ie
50

v
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Rys. 2.2 Przebieg czestotliwosci sieci zarejestrowany przez falownik hybrydowy zainstalowany w sieci
odbiorcy na terenie Hiszpanii w trakcie awarii zasilania (zrodto: [28])

Wartos¢ skuteczna napiecia zasilania

Jednym z najwazniejszych parametrow, opisujacym jakosci energii elektrycznej jest wartos¢
skuteczna napigcia zasilania. Zgodnie z definicja, wartoscig skuteczng napigcia elektrycznego
okresowego nazywamy warto$¢ roOwna stalemu napieciu przytozonemu do danego oporu,
powodujacemu wydzielenie si¢ na tym oporze takiej samej energii, jak przy napigciu

zmiennym.

Dla dowolnego przebiegu okresowego warto$¢ skuteczng napigcia, RMS (ang. Root Mean

Square) mozna wyznaczy¢ ze wzoru:

U= \/% ffo"” u2(t)dt, (2.2)

gdzie: u — warto$¢ chwilowa napigcia, 7 — okres przebiegu napigcia, fp — chwila poczatkowa.
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Zgodnie z norma [17] w normalnych warunkach pracy, wylaczajac okresy z przerwami
w zasilaniu, zmiany warto$ci skutecznej napiecia zasilajagcego w sieci nN nie powinny

przekraczaé:
U =230V +10%.

Poziom wartosci skutecznej napigcia w punkcie przylaczenia odbiorcy nie jest staly
ipodlega on cigglym zmianom, wynikajacym z warunkéw pracy sieci zasilajacej oraz
charakterow przylaczonych odbiornikow 1 zrodet energii elektrycznej. W normalnych
warunkach pracy sieci, zmienno$¢ napigcia zasilania uzalezniona jest bezposrednio od
charakterystyk dobowych i rocznego zapotrzebowania na energi¢ elektryczng. Przyktadowa
zarejestrowang zmienno$¢ przedstawiono na Rys. 2.3, gdzie zaprezentowano przebieg czasowy
warto$ci skutecznej napigcia pojedynczej fazy w zaleznosci od poboru mocy czynnej i bierne;j
na badanym obiekcie przemystowym, zajmujacym si¢ przetworstwem odpadow. Podczas
prowadzenia pomiard6w zaobserwowano zmiany napi¢cia zasilania odpowiadajace cyklom
pracy zaktadu od U = 233 V, przy poborze mocy czynnej si¢gajacym P = 120 kW, az do
U =243 V, przy braku obciazenia. Tego typu zmiany warto$ci skutecznej napigcia zasilajacego
sa naturalnym zjawiskiem wystepujacym w sieci zasilajacej zwigzanym z poborem energii oraz

spadkiem napigcia na impedancji linii zasilajacej.
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Rys. 2.3 Przebieg wartosci skutecznej napiecia, mocy czynnej oraz mocy biernej zaktadu przetworstwa
odpadow zarejestrowane podczas badan jakosci energii elektrycznej (zrodlo: pomiary i opracowanie
wlasne autora)
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Jednak w ostatnich latach duza rol¢ w ksztaltowaniu pozioméw napieé¢ w sieciach niskiego
napig¢cia odgrywaja rozproszone instalacje fotowoltaiczne o mocy zainstalowanej ponizej
50 kWp. Tego typu uklady prosumenckie maja za zadanie zmniejszy¢ zapotrzebowanie na
pobor energii elektrycznej z sieci poprzez wlasng produkcje i1 autokonsumpcje energii,
wygenerowanej przez uklad fotowoltaiczny.
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Rys. 2.4 Przebieg wartosci skutecznej napiecia, mocy czynnej oraz mocy biernej domu jednorodzinnego
z instalacjg fotowoltaiczng (Zrodto: pomiary i opracowanie wlasne autora)

Pierwotna idea pracy mikroinstalacji fotowoltaicznych zaktadata przede wszystkim pokrycie
biezacego zapotrzebowania odbiorcy na energi¢ elektryczng, jednak w praktyce zostala ona
w znacznym stopniu zmodyfikowana przez systemy wsparcia i dofinansowania inwestycji
wzrodta fotowoltaiczne. Wiele instalacji  zostalo przewymiarowanych wzgledem
rzeczywistego zapotrzebowania obiektow na energie elektryczng. Takie podejscie skutkuje
aktualnie znacznym wzrostem instalacji oddajacych duze ilo$ci energii do sieci
elektroenergetycznej w okresach mocnego nastonecznienia. Liczne badania wskazuja, ze
wysoka ilos¢ zrodet fotowoltaicznych prowadzi do wzrostoéw napie¢ w sieci dystrybucyjnej,
skutkujac przekroczeniami dopuszczalnych wartosci powodujac tym samym wylgczenia
uktadow fotowoltaicznych na koncu linii zasilajgcych. Zgodnie z obowigzujacg w Polsce
norma, jesli napigcie na zaciskach falownika osiggnie warto$§¢ wyzsza od 253 'V, falownik jest
zmuszony natychmiastowo zaprzesta¢ produkcji energii elektrycznej. Funkcjonalno$cia
umozliwiajacg prace falownika w podwyzszonych parametrach napigcia zasilajacego jest
mozliwos¢ generacji mocy biernej indukcyjnej w zalezno$ci od napigcia zasilajgcego

tzw. Q(U). Na Rys. 2.5 przedstawiono charakterystyke generacji przez falownik fotowoltaiczny
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mocy biernej indukcyjnej w warunkach podwyzszonego napigcia oraz mocy biernej

pojemno$ciowej w warunkach obnizonego napigcia sieciowego.
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Rys. 2.5 Charakterystyka generacji mocy biernej Q(U) w zaleznosci od napiecia zasilajgcego falownik
fotowoltaiczny. (Zzrodio: opracowanie wlasne autora)

Prace instalacji fotowoltaicznej w domu jednorodzinnym z podwyzszonymi parametrami
napi¢cia zasilania przedstawiono na Rys. 2.4. Jak mozna zaobserwowac, przebieg napigcia
zasilajacego juz od godzin porannych przekracza graniczng warto$¢ 253 V, podwyzszone
napigcie moze by¢ rezultatem jednoczesnej generacji wielu mikroinstalacji, duzej impedancji
linii oraz niedostosowanych charakterystyk regulacyjnych. Jednoznaczne wskazanie przyczyny
wymaga analizy parametrow sieci 1 nastaw falownikow. W takim przypadku falownik
fotowoltaiczny pracujacy z poprawnymi ustawieniami, probuje podja¢ pracg poprzez regulacje
mocy biernej indukcyjnej, jednak nie jest to wystarczajace aby zachowac ciaglo$¢ generacji

mocy czynnej.
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Cigglos¢ zasilania

Podziat zjawisk napigciowych ze wzgledu na wartos¢ skuteczng napigcia U w odniesieniu
do warto$ci skutecznej napigcia nominalnego Uy oraz czasu trwania danego zjawiska

przedstawiono na Rys. 2.6.
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Rys. 2.6 Podzial zjawisk napieciowych ze wzgledu na wartos¢ skuteczng napiecia w odniesieniu do
wartosci nominalnej oraz czasu trwania zjawiska (Zrodfo: opracowanie autora na podstawie [28])

W normalnych warunkach pracy napigcie zasilajagce powinno utrzymywac si¢ w zakresie
0od 90 110% warto$ci nominalnej i wahania w tym przedziale nie powinny zakldca¢ pracy

zasilonych urzadzen elektrycznych.

Jezeli warto$¢ skuteczna napigcia zasilajacego spada ponizej 90% ale nie mniej niz 5%
napi¢gcia nominalnego, wystepuje wtedy zapad napigcia. Zapady napigcia w sieci
elektroenergetycznej najczes$ciej spowodowane sg zwarciami w sieci, rozruchem duzych
silnikow elektrycznych lub naglymi zmianami obcigzenia. Przykladowy przebieg zdarzenia
zapadu napigcia zasilajgcego przedstawiono na Rys. 2.7. W momencie wiaczenia uktadu
wentylacji poprzez wzrost wartosci chwilowej pradéw fazowych dochodzi do spadku napigcia

zasilania. Ze wzgledu na czas trwania, zapady napigcia sa szczeg6lnie niebezpieczne dla
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urzadzen elektronicznych oraz ukladéw automatyki przemystowej, poniewaz nawet

krotkotrwaty spadek napigcia prowadzi do blednego dziatania i zatrzymania proceséw
technologicznych.

Gdy napigcie spadnie ponizej 5% warto$ci nominalnej, mamy do czynienia z przerwa
w zasilaniu. W zalezno$ci od czasu trwania wyroznia si¢ krotkie przerwy w zasilaniu o czasie
trwania od 10 ms do 60 s, oraz dtugie przerwy w zasilaniu trwajace powyzej 60 s. Przerwy
w zasilaniu sg jednym z najpowazniejszych rodzajem zaktocen, poniewaz powoduja catkowity

brak dostawy energii elektrycznej do odbiorcéw. Moga by¢ wywotane awariami sieci
1 uszkodzeniami urzadzen elektroenergetycznych.
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Rys. 2.7 Przebieg czasowy napiecia i prgdow podczas trojfazowego zapadu napiecia zasilajgcego
spowodowanego rozruchem ukiadu wentylacji hali przemystowej (Zrodfo: pomiary i opracowanie
wlasne autora)

W przypadku wzrostu napiecia powyzej 110% napiecia nominalnego wystepuja przepiecia
dorywcze. Moga one trwac od kilku milisekund do wielu sekund 1 s3 najczgsciej zwigzane

z operacjami fagczeniowymi w sieci, wytadowaniami atmosferycznymi lub nagltym odtaczeniem
duzych odbiornikow energii.

Przepigcia stanowig zagrozenie dla izolacji urzadzen
elektrycznych 1 elektronicznych. Dlugotrwate wystepowanie podwyzszonego napigcia moze

prowadzi¢ do przyspieszonego starzenia si¢ izolacji oraz przegrzewania si¢ podigczonych
urzadzen.

Ostatnig grupg zjawisk napigeciowych sg stany nieustalone. Zjawiska wystepujace czasie

krétszym niz 10 ms, najczesciej o charakterze impulsowym 1 oscylacyjnym. Zwigzane sg
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z wystepowaniem operacji tagczeniowych lub wytadowan atmosferycznych. Charakteryzuja si¢

bardzo krétkim czasem trwania, lecz czgsto osiagaja znaczne amplitudy.
Asymetria napigcia zasilania uktadach tréjfazowych

Jednym z podstawowych wymagan stawianym trojfazowym systemom zasilania jest
zapewnienie symetrii napi¢¢ fazowych. Przez symetryczny napigciowo uktad trojfazowy
rozumie si¢ uktad, w ktorym wektory napigcia podstawowej harmonicznej sg przesunigte
wzgledem siebie o 120°, a ich wartos$ci skuteczne sg sobie rowne, tak jak przedstawiono to na

Rys. 2.8.
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Rys. 2.8 Wykres fazowy uktadu symetrycznego napieciowo oraz prgdowo (zZrédio: [29] )

Podstawy analizy asymetrii uktadu trojfazowego opierajg si¢ na metodzie opracowanej przez

Fortescue [30]. Metoda umozliwia zastapienie uktadu trzech niesymetrycznych wektoréw U, 4,
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Uj, 1 Uj3do trzech uktadow symetrycznych o kolejnosci zgodnej U;, przeciwnej U,, i zerowej

Uy za pomocg operatora obrotu:

a=el3". (2.3)

Roéwnanie przeksztatcenia przyjmuje postaé:

Ua2l=11 a* all|Ui], (2.4)

Ui [111]Q0
1 a a“l|lU,

Uiz
gdzie: U;4, U;,, U;3— wektory napie¢ fazowych, U, — wektory sktadowe kolejnosci zerowe;,

U, - wektory sktadowe kolejnosci zgodnej, U, — wektory sktadowe kolejnosci przeciwne;.

Stopien asymetrii uktadu definiowany jest za pomoca wspotczynnikow asymetrii Kou
sktadowej zerowej 1 Ku przeciwnej. Wspdlczynnik Koy obliczany jest na podstawie ilorazu

sktadowej symetrycznej kolejnosci zerowej do sktadowej symetrycznej kolejnosci zgodnej:

Koy = 2. 100%, (2.5)
|Us]

gdzie: Kou — wspotczynnik asymetrii sktadowej zerowe;.

Wspoétezynnik asymetrii sktadowej przeciwnej Koy obliczany jest na podstawie ilorazu

skladowej symetrycznej kolejnosci przeciwnej do sktadowej symetrycznej kolejnosci zgodne;:

K,y =21 1000, (2.6)

vl
gdzie: Kou — wspolezynnik asymetrii sktadowej przeciwne;.

W normie PN-EN 50160 okreslono maksymalne dopuszczalne warto$ci asymetrii na

poziomie:
KZ U < 2 % .

Gléwnym czynnikiem powstawania asymetrii napi¢¢ w sieci elektroenergetycznej niskiego
napiecia sg odbiorniki jednofazowe, ktorych wiaczenie do sieci powoduje asymetryczne spadki

napie¢ na poszczegdlnych fazach systemu.
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Przyktadem moze by¢ przedstawiony na Rys. 2.9 przebieg napie¢ sieciowych

1 wspotczynnikow asymetrii uktadu zasilania dzwigu osobowego.
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Rys. 2.9 Przebiegi wartosci skutecznej napiecia oraz wspotczynnikow asymetrii napiecia zasilania
zarejestrowane na zasilaniu uktadu windy osobowej (Zzrodlo: pomiary i opracowanie wlasne autora)

Przekroczenia dopuszczalnych warto$ci wspotczynnika asymetrii kolejnosci przeciwnej Ko>u
wiaza si¢ w glownej mierze z zwigkszeniem strat w urzadzeniach dystrybucji energii
elektrycznej. Szczegdlne wrazliwe sa rowniez silniki trojfazowe, w ktorych obserwuje si¢
powstawanie momentow pasozytniczych, drgania watow silnika oraz skrdcenie zywotnosci

izolacji [31].
Wyzsze harmoniczne napigcia

Wyzsze harmoniczne napigcia definiuje si¢ jako napigcia przemienne o czgstotliwosci
rownej catkowitej krotnosci czestotliwosci podstawowej f, zasilania. Wystepowanie
harmonicznych napigcia zwigzane jest bezposrednio z zasilaniem odbiornikéw nieliniowych
1 energoelektronicznych, pobierajacych prady odksztalcone, ktore przez impedancje sieci

powoduja powstawanie spadkow napigc 1 odksztalcen krzywej napiecia zasilajacego [32].

Podstawowym wskaznikiem miary odksztalcenia przebiegu jest wspotczynnik zawartosci
harmonicznych THDy (ang. Total Harmonic Distortion), definiowany jako procentowy
stosunek sumy wartosci skutecznej wszystkich harmonicznych do wartosci skutecznej

harmonicznej podstawowe;j:
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0 2
h=

THD, =Y—"—-100%, (2.7)

1

gdzie: U, — warto$¢ skuteczna napigcia h-tej harmonicznej, U; — warto$¢ skuteczna napigcia

podstawowej harmonicznej, & — rzad harmoniczne;.

Kolejnym wskaznikiem analizowanym w przebiegach odksztalconych napigcia sg
wspotczynniki udziatu poszczegdlnych wyzszych harmonicznych w krzywej napigcia.
Wyznacza si¢ je jako procentowy stosunek warto$ci skutecznej h-tej harmonicznej do warto$ci

skutecznej podstawowej harmonicznej:
up, = Z—f 100% (2.8)

Zgodnie z norma [ 17], catkowita zawarto$¢ wspotczynnika THDy powinna by¢ mniejsza lub
réwna 8%. Wartosci maksymalne udziatu poszczegdlnych harmonicznych w krzywej napigcia
w zaleznosci od ich rzgdu okre§lono w formie tabelarycznej oraz przedstawiono w Tabela A.

Tabela A Zestawienie dopuszczalnych poziomow wyzszych harmonicznych napiecia zawartych
w rozporzgdzeniu systemowym dla uktadow zasilanych z sieci nN [17]

Harmoniczne nieparzyste Harmoniczne parzyste
Niebedace krotnoscig 3 Bedace krotnoscig 3
Wartos¢
Warto$é Warto$é
wzgledna
wzgledna wzgledna o
napigcia w
napiecia w napiecia w Rzad
Rzad Rzad . ) procentach
. . procentach . . procentach harmomcznej, h .
harmonicznej, h ] harmonicznej, h ) skladowej
sktadowe;j sktadowej )
podstawowej,
podstawowe;j podstawowej
Uh
Uh, % Uh, %
5 6 3 5 2 2
7 5 9 1,5 4 1
11 3,5 15 0,5 >4 0,5
13 3 >15 0,5 - -
17 2 - - - -
19 1,5 - - - -
23 1,5 - - - -
25 1,5 - - - -
>25 0,5 +25/h - - - -
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Przyktadowy wykres przekroczen warto$ci normatywnych amplitud, poszczegdlnych
sktadowych harmonicznych napiecia, zarejestrowany podczas badan jakosci energii

elektrycznej na stacji sprezarek przedstawiono na Rys. 2.10.

Rys. 2.10 Rozkiad czasowy wyzszych harmonicznych napiecia zasilajgcego stacje sprezarek (Zrodio:
opracowanie wlasne autora)
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2.2. Wplyw konsumenta na koszty zlej jakosci energii

elektrycznej

Jako$¢ energii elektrycznej w punkcie przytaczenia odbiorcy koncowego nie zalezy tylko od
operatora systemu dystrybucyjnego, ale rowniez od samego odbiorcy. Pogorszenie parametrow
pracy sieci elektroenergetycznej, spowodowane poborem wyzszych harmonicznych pradu,
asymetrig obcigzenia, poborem mocy biernej oraz gwaltownymi zmianami obcigzenia,
prowadzi do pogorszenia jako$ci napigcia zasilajacego. Odksztatcone napigcie oddziatluje na
pozostale odbiorniki, powodujac dalsze poglebianie si¢ niekorzystnych zjawisk w sieci
elektroenergetycznej. Odbiorca ma realny wplyw na jako$¢ zainstalowanych urzadzen,
zgodnych z wyznaczonymi normami oddziatywania elektromagnetycznego. Kompatybilnos¢
elektromagnetyczna (ang. Electromagnetic Compability, EMC) oznacza zdolno$¢ urzadzenia
do poprawnej pracy w srodowisku elektromagnetycznym, dotyczy to zaréwno odpornosci
urzadzenia na zaburzenia elektromagnetyczne oraz dopuszczalnych poziomow emisji zaburzen
do sieci elektroenergetycznej. Wymagania dotyczace kompatybilnosci elektromagnetycznej
w catej Unii Europejskiej okresla dyrektywa, natomiast szczegétowe wymagania techniczne

zawarto w normach z rodziny EN/IEC 61000.
Warto$¢ skuteczna pradu

Wilaczenie odbiornika do sieci zasilajacej powoduje przeptyw pradu elektrycznego.
W sieciach pradu przemiennego warto$¢ skuteczna natezenia pradu elektrycznego definiowana

jest jako taka wartos¢, ktora wywotuje na rezystorze taki sam efekt cieplny jak prad staty.

I = \/% ftto"” i2(t)dt, 2.9)

gdzie: i — wartos¢ chwilowa pradu, 7 — okres przebiegu pradu, ) — chwila poczatkowa.

Asymetria obciazenia

Asymetri¢ obcigzenia, badz tez asymetrig pradu nazywamy taki uktad trojfazowy w ktérym
warto$ci skuteczne pradow i/lub przesuniecia kata fazowego pomiedzy wektorami pradéw nie
s3 sobie rowne. Asymetria pradow w ukladach przemystowych w gltownej mierze

spowodowana jest wystepowaniem odbiornikow jednofazowych.
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Wyzsze harmoniczne pradu

Wyzsze harmoniczne pradu, podobnie jak napigcia, definiuje si¢ jako napigcia przemienne
o czestotliwosci réwnej calkowitej krotnosci czestotliwosci podstawowej f, zasilania.
Wystepowanie harmonicznych pradu zwigzane jest bezposrednio z zasilaniem odbiornikow
o nieliniowej charakterystyce pradowo napi¢ciowej oraz odbiornikow energoelektronicznych

pobierajacych prady odksztatcone.

Podstawowym wskaznikiem miary odksztalcenia przebiegu jest wspotczynnik zawarto$ci
harmonicznych THD: (ang. Total Harmonic Distortion), definiowany jako procentowy
stosunek sumy wartosci skutecznej wszystkich harmonicznych do wartosci skutecznej

harmonicznej podstawowej

[oe] 2
Yh=214

THD, =

=100 %, (2.10)

1

gdzie: I, — warto$¢ skuteczna pradu h-tej harmonicznej, I1 — warto$¢ skuteczna pradu

podstawowej harmonicznej, # — rzad harmoniczne;.

Kolejnym wskaznikiem analizowanym w przebiegach odksztalconych pradu sa
wspotczynniki udzialu poszczegdlnych wyzszych harmonicznych. Wyznacza si¢ je jako
procentowy stosunek wartosci skutecznej h-tej harmonicznej do wartosci skutecznej

podstawowej harmoniczne;j:
iy = % 100% (2.11)

W przypadku wyzszych harmonicznych pradu samo analizowanie parametru 7HDi nie jest
metoda miarodajng. Wysokie wartosci THDi obserwuje si¢ szczegdlnie podczas obcigzenia

jalowego obiektu przy niskich warto$ciach skutecznych natezenia pradu.
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Analiza mocy przebiegow sinusoidalnych

W jednofazowych uktadach pradu przemiennego sinusoidalnego napigcie oraz prad
zmieniajg si¢ okresowo w czasie, dodatkowo moze miedzy nimi wystgpowac przesunigcie
fazowe, ktore wplywa na charakter przekazywanej mocy w uktadzie. Moc chwilowa, podobnie

jak w przypadku uktadéw pradu stalego wyznaczana jest ze wzoru:
p(t) = u(@®)i(t), (2.12)
gdzie: p(t) — moc chwilowa, u(?) — napigcie chwilowe, i(z) — chwilowe nat¢zenie pradu.
Dla przebiegdéw sinusoidalnych napigcie i prgd chwilowy mozna opisa¢ za pomocg wzorow:
u(t) = Upsin(wt), (2.13)
i(t) = Lypsin(wt — @), (2.14)

gdzie: U, — amplituda napigcia, w — pulsacja, I, — amplituda pradu, ¢ — kat przesunigcia

pomiegdzy pradem i napigciem.
Dokonujac na tej podstawie obliczen mocy chwilowej mozna wyznaczy¢:
p(t) = Ulcosp — Ulcos(2wt — @), (2.15)
gdzie: U — warto$¢ skuteczna napigcia, / — wartos¢ skuteczna natezenia pradu.

Pierwszy sktadnik mocy chwilowej okresla moc czynng przekazywang do odbiornika
w okresie zasilania, natomiast sktadnik zmienny w czasie okre§la wymian¢ mocy pomiedzy
zrodlem a elementami reaktancyjnymi odbiornika. Z tego wzgledu moc czynna w obwodach

sinusoidalnych definiowana jest jako:

P = Ulcoso, (2.16)
gdzie: P — moc czynna.
Moc bierna zdefiniowana jest jako:

Q = Ulsing, (2.17)

gdzie: O — moc bierna.
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Natomiast wielko$cig opisujaca iloczyn warto$ci skutecznej napigcia i pradu jest moc

pozorna, wyrazana w jednostce woltamper (VA):
S = Ul (2.18)

Tworzac tym samym zdefiniowany przez Budeanu ,tréjkat mocy”, opisujacy wyzej

wymienione wielko$ci w sposob trygonometryczny:
§% = P? +Q?, (2.19)

Na Rys. 2.11 przedstawiono graficzng reprezentacje tzw. tréjkata mocy.

S

—>

P

Rys. 2.11 Graficzna reprezentacja trojkqta mocy (zrodto: opracowanie wiasne autora)

Kat przesunigcia pomigdzy przebiegiem napiecia oraz pradu sinusoidalnego okreslony jako
@, wigze ze soba rdéwniez parametry trdjkata mocy. Wskaznik cos(¢) okreslany jest
wspotczynnikiem mocy dla podstawowej sktadowej harmonicznej lub DPF (ang. Displacement

Power Factor), ktory co do warto$ci rowny jest stosunkowi:
cosp = DPF = <, (2.20)

Analiza mocy przebiegow niesinusoidalnych

Analiza obwodow z przebiegami niesinusoidalnymi rozpoczeta si¢ od doswiadczenia
Steinmetza w 1893 r [33]. Eksperyment polegal na zasileniu lampy tukowej napigciem
sinusoidalnym oraz pomiarach mocy pozornej, czynnej oraz biernej. Z eksperymentu wynikato
Ze moc pozorna pobierana przez odbiornik jest wigksza niz suma kwadratow mocy czynnej

1 biernej w obwodzie, oznaczalo to, ze w obwodzie istnieja inne sktadniki, mocy nie bedace
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moca czynng i bierna, spowodowane wystepowaniem czestotliwos$ci wyzszych harmonicznych.
Dos$wiadczenie Steinmetza zapoczatkowalo rozwdj teorii mocy w obwodach z przebiegami

niesinusoidalnymi.

Najbardziej rozpowszechniong teorig analizy obwodow niesinusoidalnych zaproponowat
C. 1. Budeanu w 1927 r. [34]. W przypadku obwodow z elementami nieliniowymi, ktére
stanowig wickszo$¢ aktualnie stosowanych odbiornikow, ksztatt krzywej pradu jest
odksztalcony od krzywej napigcia przez wystgpowanie czestotliwosci harmonicznych,
subharmonicznych oraz interharmonicznych. Przyjmujac jednak tylko czestotliwosci
harmoniczne, przebieg chwilowy pradu zasilajagcego odbiornik nieliniowy mozna zapisa¢ za

pomoca wzoru:

i(t) = Y2 V2Isin(hot — @p), (2.21)

gdzie: I, — warto$¢ skuteczna h-tej harmonicznej pradu, ¢» — poczatkowy kat fazowy h-tej

harmonicznej pradu.

Wartos¢ skuteczng pradu odbiornika mozna zapisac jako:

1= JE+3, 1, (2.22)

przy zatozeniu sinusoidalnego napigcia U oraz podstawieniu do wzoru 2.18 na moc pozorng

otrzymujemy zaleznos¢:

S=UJE+35, 12, (2.23)
co po przeksztalceniach mozna zapisa¢ jako:
S2=U%I2 +U?Yy 1} =S+ H*> = P} + Q? + H2 = P? + D?, (2.24)

gdzie: S7 — moc pozorna pierwszej harmonicznej, H — moc odksztalcenia (deformacji), D — moc

dystorsji.

Moc deformacji H zaproponowana przez Budeanu definiuje moc odksztatcenia pradu
odbiornika wzgledem napigcia zasilania. Na Rys. 2.12 zaprezentowano graficzng interpretacje

prostopadto$cianu mocy.
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Rys. 2.12 Graficzna reprezentacja prostopadtoscianu mocy (zrodto: opracowanie wiasne autora)

Teoria Budeanu zostata jednak zdementowana przez badania Czarneckiego [35], wskazujac
ze moc bierna nie ma nic wspolnego z oscylacja energii oraz ze moc odksztalcenia nie ma nic

wspolnego z odksztatceniem pradu wzgledem napigcia.

Odmienne podejscie do teorii mocy w swoich pracach zaprezentowat prof. Fryze [36],
definiujac teori¢ mocy w dziedzinie czasu. Fryze przedstawil teori¢ ortogonalnych sktadowych
pradu, ktora polega na roztozeniu pradu zrdédta zasilania na skladowa czynng i, o ksztalcie fali
odpowiadajagcemu ksztattowi fali napiecia zasilania oraz skladowa nieaktywng, nazywang

pradem Fryzego ir.

ip(0) = i(t) = ia(D), (2.25)

gdzie: ir — skladowa nieaktywna pradu, i — warto$¢ chwilowa pradu w obwodzie, i, - sktadowa

czynna pradu.

W zwigzku z ortogonalnoscia pradu ir wzgledem pradu czynnego i,, zdefiniowano zaleznos$¢

opisujaca moce w obwodzie:
S§% = P2+ Q3 (2.26)
gdzie: Or— moc bierna Fryzego.

Koncepcja rozlozenia pradu obwodu na skladowa czynng oraz nieaktywng byla
przetlomowym pomystem umozliwiajacym zmiang¢ podejscia do tematyki poprawy jakoS$ci

energii elektrycznej. Jednak brak rozrdznienia przyczyn powstawania pradu biernego nie
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pozwalajacy na rozdzielenie wptywu przesunigcia fazowego, odksztalcenia krzywych napicia
1 pradow oraz asymetrii uktadu stanowig istotne ograniczenia w mozliwos$ciach wykorzystania

teorii w rozwigzaniach praktycznych.

Na przestrzeni ostatnich dziesigcioleci prace zespotdéw badawczych mialy na celu
opracowanie nowych teorii mocy biernej z niesinusoidalnymi przebiegami napig¢ i pradow
bazujacych na przedstawionych teoriach Budeanu oraz Fryzego. Wsrod nich mozemy wyrdznic
opracowania metody p-q theory zaproponowana przez Akagiego [37], ktéra znalazia
zastosowanie w sterowaniu energetycznymi filtrami aktywnymi. Jednak teoria mocy bazujaca
na sktadowych fizycznych pradu, zaproponowana przez Czarneckiego, uznawana jest aktualnie
za najbardziej trafng ze wzgledu na poprawng interpretacj¢ wlasciwosci energetycznych

obwodow elektrycznych [38].

Uklady rozliczeniowe instalowane przez operatoréw systemow dystrybucyjnych (OSD)
budowane sg w oparciu o normy serii PN-EN IEC 62052 oraz PN-EN IEC62053, ktore
okreslaja wymagania metrologiczne stawiane licznikom [39]. Zgodnie z normami chwilowa
moc czynna obliczana jest przez licznik elektroniczny na podstawie iloczynu probek napigc

oraz pradow fazowych :

pln] = uln] - i[n], (2.27)
gdzie: n —numer probki sygnatu, u[n] — dyskretna warto$¢ chwilowa napigcia, i[n] — dyskretna

warto$¢ chwilowa pradu.

Na podstawie zatozonego okna czasowego, zazwyczaj zawierajacego pelng liczbg okresow

sygnatu harmonicznej podstawowej, obliczana jest srednia warto$¢ mocy czynne;j:

1
P= 23N, plnl, (2.28)
gdzie: N — liczba probek.
Energia czynna zapisywana do rejestrow licznika obliczana jest za pomocg calki dyskretnej
wartosci chwilowej mocy czynnej:

1

EP = YN 5pln] A

(2.29)

gdzie: EP — energia czynna, f; — czgstotliwos$¢ probkowania licznika.
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Przedstawiony algorytm wyznaczania pobranej energii czynnej uwzglgdnia réwniez energie¢

przenoszong przez wyzsze harmoniczne ktdrych prad i napigcie sg ze sobg skorelowane.

Podobny algorytm obliczeniowy zostal zastosowany do wyznaczania chwilowej moc
biernej, jednak zgodnie norma moc bierna zliczana przez liczniki OSD dotyczy tylko sktadowej
podstawowej harmonicznej. Liczniki realizujg tg operacj¢ przez zastosowanie filtrow
dolnoprzepustowych oraz dodatkowych przesunig¢ sygnatu pradu fazowego wzgledem
napigcia, uzyskujac tym samym warto§¢ chwilowej mocy biernej w czasie skladowej

podstawowe;j:
Q = ~IN3uln — k] - iy[n], (2.30)

gdzie: 01 — moc bierna skladowej podstawowej, k& — liczba probek sygnatu odpowiadajaca

przesuni¢ciu fazowemu o 90° sygnatu harmonicznej podstawowe;.
Koszty zlej jakosci energii elektrycznej

Koszty zlej jakosci energii elektrycznej mozna podzieli¢ na dwa zasadnicze problemy.
Pierwszy problem dotyczacy wadliwego dziatania urzadzen i ich awarii, skutkujacych
przerwaniem cyklu produkcyjnego zakladu przemystowego ktére z reguly sg trudne do
oszacowania lecz zazwyczaj bardzo kosztowne. Oraz drugi problem dotyczacych kar i oplat
zwigzanych z zasilaniem zaktadu. Oplaty za energi¢ elektryczng w wigkszoS$ci przedsigbiorstw
nalezy podzieli¢ na dwa zasadnicze cztony. Pierwszy to koszty zakupu energii elektrycznej
ktory uwarunkowany jest podpisanymi umowami z brokerami energetycznymi, dostawcami
energii lub zakupem energii na gietdzie energetycznej. Odbiorca ma realny wpltyw i mozliwosci
zmiany miejsca zakupu energii. Drugi to koszty dystrybucji energii elektrycznej, ktore
uwarunkowane sg lokalizacja przedsigbiorstwa oraz przynaleznos$cig terytorialng do jednego
z kilku w Polsce dystrybutoréw. Standardowo na fakturach koszty dystrybucji mozna podzieli¢

na trzy podgrupy:

eoplaty state, w sktad ktérych wchodzg oplaty sieciowe, abonamentowe, przejSciowe
oraz mocowe - wszystkie z nich zalezg od zapotrzebowania obiektu na moc zaméwiona.
eoplaty zmienne, w sktad ktorych wchodza optaty sieciowe zmienne, jakosciowe, OZE
- wszystkie z nich bezposrednio zalezg od iloSci energii czynnej pobranej w danym
okresie rozliczeniowym.

eoplaty karne, ktore mozna nazwa¢ réwniez karami umownymi za niedotrzymanie

warunkow dostarczania energii wsrdd ktorych mozemy wyrdzni¢ optate za ponad
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umowny pobor mocy biernej indukcyjnej, pobér mocy biernej pojemnosciowe]j oraz

przekroczenia mocy czynnej.

Podziat optat za uzywanie energii elektrycznej przedstawiono na Rys. 2.13.

{ KQSZTY ENERGII ELEKTRYCZNEJ }

KOSZTY ZAKUPU KOSZTY
ENERGII CZYNNEJ DYSTRYBUCJI
{ OPLATY STALE } { OPLATY ZMIENNE }

h

SIECIOWA ZMIENNA

-

+ SIECIOWA STAEA + JAKOSCIOWA

+« ABONAMENTOWA « OZE

+ PRZEJSCIOWA + KOGEMERACYJNA
+ MOCOWA

Rys. 2.13 Podzial optat za energie elektryczng (zrodlo: opracowanie witasne autora)

Oplaty zwigzane z iloSciowym poborem energii czynnej przedstawiono Rys. 2.13
w kategorii oplaty zmienne, sa one bezpos$rednim wynikiem ilorazu ilo$ci energii
pobranej sieci a wigc ograniczenie poboru prowadzi do zmniejszenia wymienionych optat.

Sumaryczng warto$¢ mocy czynnej obiektu mozna zapisa¢ za pomocg wzoru:
Prorar =P + AProrar, (2.31)

gdzie: Prorar — calkowite zapotrzebowanie na moc czynng obiektu, P — moc czynna

odbiornikow energii, APror4;, — straty mocy czynnej zwigzane z zasilaniem odbiornikow.
Catkowite straty mocy czynnej spowodowane zasilaniem odbiornika trdjfazowego

z uwzglednieniem mocy czynnej, mocy biernej, asymetrii obcigzenia oraz wyzszych

harmonicznych mozna zapisa¢ za pomocg wzoru:
AProrar = APp + APy + APjgyy + APy, (2.32)

gdzie: APror4; — catkowite straty mocy czynnej, APp- straty spowodowane przesytem mocy
czynnej, AP,syy — straty spowodowane asymetrig obcigzenia, APy — straty spowodowane

wyzszymi harmonicznymi pradu.

42



2. Jako$¢ energii elektrycznej. Parametry sieci zasilajacej. Interakcja producent, dystrybucja i
odbiorca

P

AP»
PTOTAL APa
APTOTAL ) APasyu {}
AP @

Rys. 2.14 Wizualizacja zaleznosci miedzy mocq pobierang, mocq dostarczang do odbiornikow energii

oraz mocami strat przesylowych. (zrodto: opracowanie wiasne autora)

W przypadku symetrycznego napigcia zasilajacego w sieci 4-ro przewodowej, przy
zatozeniu tych samych rezystancji przewodow fazowych i neutralnego, straty zwigzane

z zasileniem odbiornika mozna wyznaczy¢ z wzoru:

AProrar = 2%=1[Rh(11?1,h + ILZZ,h + IL23,h + Iz%,h)], (2.33)

gdzie: Ry- rezystancja zyly przewodnika w zaleznosci od czgstotliwosci harmonicznej,
Ip1-3/n,- Wartosci skuteczne pradu w przewodach fazowych L1, L2, L3 oraz przewodzie

neutralnym N dla poszczegdlnych harmonicznych h.

Jak zaprezentowano w pracach [40], [41], [42] rezystancja przewodOw zasilajgcych zmienia
si¢ ze wzgledu na wspotczynnik temperaturowy, efektu naskorkowego oraz efektu zblizenia.
Stad w przypadku obliczen strat mocy czynnej w przewodach zasilajacych z uwzglednieniem
wyzszych harmonicznych rezystancje przewodu nalezy wyznaczy¢ dla kazdej harmonicznej

Z WZoru:

Ry = Rpc(@)(1+ yspn + Ypn)s (2.34)

gdzie: Ry- rezystancja zyly dla harmonicznej rzedu h, Ry (6) — rezystancja zylty dla pradu
stalego w temperaturze 6, yg,- wspotczynnik naskorkowosci, y,, - wspotezynnik efektu

zblizenia.
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Metoda obliczen rezystancji przewodow dla wyzszych harmonicznych zaprezentowana
wnormie IEC 60287-1-1:2023 [43], sprowadza si¢ do wyznaczenia rezystancji zyly
odpowiadajacej rezystancji dla obwodu pradu statego oraz przemnozeniu tej wartosci przez
dodatkowe sktadniki wspotczynnika naskorkowosci yg poraz wspotczynnika efektu zblizenia
Yp,n ktore juz w sposob bezposrendni zaleza od konstrukcji samych przewodéw lub kabli,

sposobu ich utozenia oraz czgstotliwo$ci harmonicznych.

Minimalne straty konieczne do zasilenia odbiornika i przestania wymaganej mocy czynnej

mozna wyznaczy¢ ze WZOru:
2

P
APP == Rl U_IZ‘L’ (2.35)

gdzie: Ry —rezystancja przewodu dla podstawowej harmonicznej, U, ; - napecie migdzyfazowe.

Okre$lone w ten sposob straty sa punktem odniesienia, poniewaz zakladaja symetryczne

obcigzenie przez odbiornik, brak poboru mocy biernej oraz wyzszych harmonicznych.

Dodatkowe straty I’R spowodowane mocg bierng mozna wyznaczy¢ ze wzoru:
AP, = R, & (2.36)
Q — 1 UIZ,L’ .

gdzie: Q; - moc bierna podstawowej harmoniczne;.

W przypadku asymetrii obcigzenia dla podstawowej harmonicznej pradu straty wynikaja
bezposrednio z wystgpowania sktadowej przeciwnej i1 zerowej. Podobnie jak w przypadku
rozktadu wektoréw napigcia na sktadowe zgodne, przeciwne 1 zerowe z wykorzystaniem
operatora obrotu przedstawionego za pomoca wzordw (2.3) oraz (2.4), mozna dokonaé
transformacji ukladu pradéw fazowych do sktadowych kolejnosci zgodnej /;, przeciwnej 12
1zerowej Ip. Z uwagi na to ze sktadowa zgodna przeptywu pradu jest wartoscig pozadana,
a skladowa przeciwna oraz zerowa skladowymi niepozadanymi, moc strat wynikajacg z

asymetrii wyznaczamy ze Wzoru:
APysym = 3Ry (|l + [loa|*) + 9Ruwllos] . (2.37)

gdzie: I,; — skladowa przeciwna podstawowej harmonicznej, Iy, — skladowa zerowa
podstawowej harmonicznej, R;y — rezystancja przewodu neutralnego dla podstawowej

harmoniczne;.
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Z uwagi na to, ze tylko skltadowa zerowa poszczeg6élnych faz sumuje si¢ w przewodzie

neutralnym, we wzorze (2.37) zostala ona przedstawiona w osobnym cztonie réwnania.

Straty zwigzane z przepltywem pradéw wyzszych harmonicznych réwniez mozna
przedstawi¢ za pomocg sktadowych symetrycznych dla kazdej czgstotliwosci harmonicznej ze

WZOru:

8Py = B2 [3Rn (|l + 1ol + o) + 9Runllonl ], (238)

gdzie: Ry, y- rezystancja zyly neutralnej dla harmonicznej h, 1, ,, - prad sktadowej zgodnej A-tej
harmonicznej, I, - prad skladowej przeciwnej h-tej harmonicznej, Iy, - prad skladowej

zerowej h-tej harmoniczne;.

Kolejnym czynnikiem, skladajacym si¢ na oplaty zwigzane z dostarczeniem energii
elektrycznej do przedsiebiorstwa, jest ponad umowny pobdr mocy biernej indukcyjnej oraz
pobor mocy biernej pojemnosciowej. Przez ponad umowny poboér mocy biernej zgodnie z
rozporzadzeniem [44] rozumie si¢ ilo§¢ pobranej mocy w czasie odpowiadajacej
wspotczynnikowi mocy wyzszemu od umownego wspotczynnika mocy i1 stanowiaca nadwyzke
pobranej mocy indukcyjnej ponda ilos¢ odpowiadajaca wartosci umownego wspdiczynnika
mocy lub indukcyjnemu wspotczynnikowi mocy przy braku poboru energii elektrycznej
czynnej, lub pojemnosciowemu wspotczynnikowi mocy zardéwno przy poborze energii czynnej
jak 1 przy braku poboru. Obowiazujace przepisy zostaly zmienione w 2022 roku uwzgledniajac
rowniez oddawanie energii do sieci. Zgodnie z rozporzadzeniem optat¢ za ponad umowny

pobdr mocy biernej indukcyjnej wyznacza si¢ ze wzoru:

1+tg2
Ob, = k- Crk< /ﬁ - 1) -EP, (2.39)

gdzie: Ob; — optata za ponad umowny pobdr mocy biernej, k — wspotczynnik krotnosci,
C,x - jednostkowa cena mocy biernej, tgp - obliczeniowy wspdlczynnik mocy w okresie
rozliczeniowym, tgy, - umowny wspoltczynnik mocy, EP — energia czynna pobrana w okresie

rozliczeniowym.

Opfata naliczana jest tylko w przypadku przekroczenia okreslonego w umowie z dostawca
energii wspolczynnika tge, ktory miesci si¢ w przedziale od 0,2 do 0,4. Wspdiczynnik
krotnosci k jest wspdtczynnikiem zaleznym od napigcia przylaczeniowego odbiorcy energii

elektrycznej 1 w przypadku odbiorcow zasilanych z napie¢ nN wynosi on k=3, natomiast
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zasilanych z SN wynosi £ = 1. W przypadku zasilania z napie¢ WN k = 0.5. Parametrem
posiadajacym najwigkszy wplyw na optate za ponad umowny pobdr mocy biernej jest
jednostkowa cena mocy biernej, ustalana przez Prezesa Urzgdu Regulacji Energetyki (URE) na
podstawie srednich cen sprzedazy energii elektrycznej na rynku konkurencyjnym. Kwota ta jest
ogltaszana do konca marca kazdego roku, na podstawie cen $rednich roku poprzedzajacego i jest
obowigzujaca w roku kolejnym. Oznacza to ze na optaty zwigzane z ponad umownym poborem

mocy biernej majg wptyw ceny energii czynnej sprzed dwoch lat.

Srednia cena sprzedazy energii elektrycznej na rynku konkurencyjnym
T T T T I T T T T
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Rys. 2.15 Historyczne Srednie ceny sprzedazy energii elektrycznej na rynku konkurencyjnym Cu
oglaszane przez URE w latach 2014-2024 r. (zrodio: opracowanie wlasne autora)

Na Rys. 2.15 zaprezentowano S$rednie ceny sprzedazy energii elektrycznej na rynku

konkurencyjnym w latach 2014-2024 r.
W przypadku mocy biernej pojemnosciowej optaty obliczane sg ze wzoru:
Obc =k-Cr, - EQ, (2.40)

gdzie: Ob, — oplata za pobor mocy biernej pojemnosciowej, EQ, — ilos¢ mocy biernej

pojemno$ciowej pobranej w okresie rozliczeniowym.

Sposdb rozliczenia mocy biernej pojemnosciowej nie opiera si¢ na zakladanym ograniczeniu
wspotczynnika tge, tak jak jest to realizowane w niektorych krajach Europy, lecz kazdy pobor

mocy biernej pojemnosciowe]j wiaze si¢ z naliczeniem oplaty [45].
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Na Rys. 2.16 zaprezentowano rzeczywiste wartosci optat jednostkowych za moc bierng

zalezno$ci od grupy przylaczeniowej odbiorcy energii elektryczne;.

Cena jednostkowa mocy biernej Crk
2500 T T T T T T
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Rys. 2.16 Historyczne ceny jednostkowe mocy biernej w zaleznosci od wspolczynnika krotnosci k.
(Zzrodto: opracowanie wlasne autora)

47



3. Badania jakosci energii elektrycznej odbiornikow przemystowych

3. Badania jakosci energii elektrycznej

odbiornikow przemyslowych

Nowoczesny przemyst opiera si¢ na zaawansowanych systemach automatyki
1 energoelektroniki, ktore pozwalajg na zwigkszenie wydajnosci produkcji, jednak narzucajg
réwniez rygorystyczne wymagania dotyczace parametréw zasilania. Bezpos$rednie sgsiedztwo
odbiornikoéw wrazliwych na ztg jako$¢ energii elektrycznej z odbiornikami, bedacymi zrodtem
zaburzen w sieci elektroenergetycznej zakltadu moga prowadzi¢ do awarii procesOw
technologicznych, powodujac tym samym przyspieszone zuzycie urzadzen sterujacych.
Badania jakosci energii elektrycznej, pobieranej przez odbiorniki zainstalowane w sieci
elektroenergetycznej zaktadu przemyslowego, stanowig kluczowy element prewencyjnej
diagnostyki technicznej zapobiegajacej awariom oraz wlaczeniom pracy zaktadu. Ponizszy
rozdziat koncentruje si¢ na analizie parametrow jakoS$ciowych energii elektrycznej
w kontekscie specyfiki pracy roéznorodnych grup odbiornikéw, ktérych wzajemne

oddziatywanie determinuje stabilno$¢ wewngtrznej sieci elektroenergetycznej zaktadu.

ODBIORNIKI PRZEMYSLOWE

Y

ODBIORNIKI

ODBIORNIKI ODBIORNIKI - ODBIORNIKI
NIELINIOWE UDAROWE / ZMIENNE INDUKCYJNE DUZEJ CZULE
MOCY
Y
- FALOWNIKI
- PROSTOWNIKI - ZGRZEWARKI - SILNIKI - STEROWNIKIPLC
- ZASILACZE UPS - SPAWARKI ASYNCHRONICZNE - SERWERY
- TRANSFOTMATORY - SYSTEMY WIZYJNE

- OSWIETLENIE LED

Rys. 3.1 Podzial odbiornikow przemystowych ze wzgledu na charakter oddzialywania i interakcji
z sieciq elektroenergetyczng (Zrodto: opracowanie wiasne autora)
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W celu oceny zjawisk zachodzacych w instalacjach przemystowych, odbiorniki

sklasyfikowano wedtlug ich charakteru 1 wptywu na sie¢ (Rys. 3.1):

eodbiorniki nieliniowe (energoelektroniczne): urzadzenia takie jak przemienniki
czestotliwosci, prostowniki sterowane, zasilacze impulsowe oraz zrodia $Swiatta
LED, bedace gldownym zrodiem wyzszych harmonicznych pradu,

eodbiorniki silnie zmienne (udarowe): maszyny o gwaltownym cyklu pracy, np.
spawarki, zgrzewarki czy piece tukowe, powodujace wahania napigcia oraz
migotanie §wiatla (ang. flicker),

eodbiorniki indukcyjne: silniki elektryczne duzej mocy, ktére podczas rozruchu
generuja glebokie zapady napiecia 1 wymagaja kompensacji mocy biernej
indukcyjne;,

eodbiorniki czule (krytyczne): systemy sterowania PLC, serwery oraz precyzyjna
aparatura pomiarowa, ktorych poprawna praca jest zagrozona nawet przy

niewielkich odksztatceniach sinusoidy napigcia.

W kolejnych podrozdziatach zaprezentowano szerzej kazda z wyzej wymienionych podgrup
odbiornikow wraz z danymi pomiarowymi zarejestrowanymi podczas badan na obiektach

przemystowych.

3.1. Odbiorniki nieliniowe

Odbiorniki nieliniowe to taka grupa odbiornikéw ktdra nie pobiera pradu proporcjonalnego
do chwilowej wartos$ci napigcia zasilania. Impedancja zastgpcza tego typu odbiornikow jest
nieliniowa lub wynika z przelaczania si¢ elementow potprzewodnikowych. Typowym
przyktadem odbiornika nieliniowego jest Zrodto §wiatta w postaci lampy LED ktdérego przebieg
chwilowy napigcia i pradu przedstawiono na Rys. 3.2, natomiast rozklad harmonicznych

napiecia i pradu na Rys. 3.3.

Charakterystyczne dla odbiornikow nieliniowych jest odksztalcenie krzywej pradu
wzgledem przebiegu napigcia. W przypadku zasilaczy lamp LED wystgpuje roéwniez
dodatkowe przesunigcie fazowe pomiedzy przebiegiem napigcia i pradu, gdzie prad wyprzedza
napigcie, co skutkuje poborem mocy biernej pojemnosciowe] przez odbiornik.
Charakterystyczng cecha odbiornikéw nieliniowych sa powstajace w skutek ich dziatania
wyzsze harmoniczne pradu, oddzialujagce przez impedancj¢ sieci na odksztalcenie krzywej

napiecia w punkcie przylaczenia odbiornika.
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Rys. 3.2 Zrzut z ekranu analizatora jakoSci energii elektrycznej podczas pomiarow zrodta swiatta LED
(Zzrodto: pomiar wiasny autora)
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Rys. 3.3 Zrzut ekranu rozkiadu harmonicznych napiecia i prgdu z analizatora jakosci energii
elektrycznej podczas badan zrodta swiatta LED (zrodio: opracowanie wlasne autora)

Kolejnym przyktadem jednofazowego odbiornika nieliniowego sa powszechnie stosowane
zasilacze komputerowe. Zasilacze tego typu nazywane sg réwniez zasilaczami impulsowymi
od ksztattu pobieranego pradu. Budowa zasilacza impulsowego zaklada wejsciowy
transformator sieciowy oraz mostek prostowniczy wraz z kondensatorem wygtadzajacym.

Diody zlokalizowane w mostku prostowniczym przewodza tylko wtedy, gdy warto$¢ napigcia
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sieciowego jest wyzsza od napigcia zgromadzonego na kondensatorze, wiec prad pobierany jest
tylko w krotkich przedzialach czasu zlokalizowanych w poblizu skrajnych maksimow
przebiegu napiecia w postaci waskich impulséw o amplitudzie znacznie wigkszej od jego

warto$ci skutecznej, co zaprezentowano na Rys. 3.4.
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Rys. 3.4 Zrzut z ekranu przebiegu chwilowego napiecia i prqdu z analizatora jakosci energii elektrycznej
podczas pomiarow zasilacza komputerowego o mocy 180W (zrodio: opracowanie wlasne autora)
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Rys. 3.5 Zrzut z ekranu rozktadu harmonicznych napiecia i prqdu z analizatora jakosci energii
elektrycznej podczas pomiarow zasilacza komputerowego o mocy 180W (zrodio: opracowanie wlasne
autora)

Co warto réwniez zauwazy¢, z rozktadu harmonicznych zaprezentowanym na Rys. 3.5

osigga znaczne wartosci rowniez dla harmonicznych powyzej 40-stej. Jednak szczegdlng uwage
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nalezy po$wigci¢ harmonicznym potréjnym o rzedach 3, 9, 15 i kolejnych. W sieci trojfazowe;
harmoniczne tych rzedow w poszczegdlnych fazach pozostajg zgodne fazowo. Oznacza to ze
nie dochodzi do znoszenia si¢ ich wartosci skutecznych w przewodzie neutralnym lecz do ich
sumowania. W instalacjach czteroprzewodowych moze to oznaczaé znaczny wzrost wartosci
skutecznej pradu w przewodzie neutralnym, nawet przy symetrycznym roztozeniu odbiornikéw

pomiedzy fazami systemu.

3.2. Odbiorniki szybko zmienne i udarowe

Grupa odbiornikow szybkozmiennych i udarowych charakteryzuje si¢ duza dynamika
zmiennosci obcigzenia sieci zasilajgcej. Zapotrzebowanie na moc czynng oraz bierng zmienia
si¢ w krotkich przedziatach czasu, a ich wptyw na jakos¢ energii elektrycznej zalezy zar6wno
od mocy znamionowej urzadzen, ale réwniez od amplitudy zmian obcigzenia, czasu trwania
impulsdéw oraz czestotliwosci ich powtarzania przy, uwzglednieniu mocy zwarciowej sieci

w miejscu ich przylaczenia.

Okreslenie odbiornika udarowym odnosi si¢ do sposobu pobierania energii, dochodzi w nim
do poboru w krétkim czasie pradu wielokrotnie wigkszego od pradu wystgpujacego w stanie
ustalonym, po czym obcigzenie gwaltownie maleje lub zanika catkowicie. Przyktadem tego
typu urzadzen sg zgrzewarki rezystancyjne, elektromagnesy, prasy elektryczne oraz silniki

o rozruchu bezposrednim.

Odbiorniki szybkozmienne moga wielokrotnie zmienia¢ obcigzenie podczas swojego cyklu
pracy, co wynika bezposrednio z ich cyklu technologicznego. Przyktadem odbiornikow
przemystowych szybkozmiennych moga by¢ prasy mechaniczne, suwnice, windy oraz piece

ukowe.

Na Rys. 3.6 zaprezentowano przebiegi napigcia 1 pradu na przylaczu tartaku wraz
z zaznaczonymi w czerwonych prostokatach momentami spadku napigcia sieciowego.
Glownym odbiornikiem na wchodzacym w sktad badanego obiektu byt trak tartaczny ramowy,
nap¢dzany silnikiem tréjfazowym o mocy P = 30 kW. W momencie wiaczenia urzadzenia
dochodzi do przeptywu pradu rozruchowego ktory w szczytowych wartosciach osiaga okoto

200 A. Powoduje to spadki napi¢cia o okoto AU = 5-6 V.
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Rys. 3.6 Przebiegi napigcia i prgdu jednej fazy, zarejestrowane analizatorem jakosci energii elektrycznej

podczas pomiarow na tartaku. (Zrodto: pomiar i opracowanie wlasne autora)

Na Rys. 3.7 zaprezentowano warto$ci skuteczne napigcia 1 pradu fazy L1 oraz catkowitej

mocy czynnej i biernej pobieranej przez stacje fadowania autobuséw elektrycznych. Obiekt

nalezy traktowaé jako odbiornik udarowy ze wzgledu na duze roéznice pomigdzy trybem

fadowania oraz trybem czuwania stacji tadowania. Charakterystyczng cecha tego typu

odbiornikow jest pobdr mocy biernej pojemnosciowej, ktorej wartos¢ dla prezentowanego

przypadku osiagga 5 kvar podczas tadowania, natomiast gdy autobus jest nadal podiaczony do

tadowarki, ale nie jest juz tadowany osigga warto$ci zblizone do 6 kvar.
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Rys. 3.7 Przebiegi czasowe wartosci skutecznej napiecia i prqdu fazy L1 oraz catkowitej mocy czynnej

i biernej zarejestrowanych analizatorem jakosci energii elektrycznej podczas pomiarow na stacji

tadowania autobusow elektrycznych. (Zrodlo: opracowanie wiasne autora)
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Bardzo waznym aspektem w przypadku pracy odbiornikéw udarowych jest zbadanie
synchronizacji ich cyklu pracy. W przypadku jednoczesnej pracy kilku odbiornikéw
szybkozmiennych i udarowych zjawiska wahan napigcia zostajg zwielokrotnione, powodujac
znaczne poglebienie problemow z jakos$cig energii elektrycznej. Kolejnym aspektem jest
koniecznos$¢ analizy korelacji pomiedzy spadkiem napigcia zasilajacego a pobieranym pradem
przez odbiornik. Umozliwia to determinacj¢ pochodzenia zaburzenia od badanego odbiornika

badz innego odbiornika, znajdujgcego si¢ w sieci elektroenergetycznej.

3.3. Odbiorniki indukcyjne duzej mocy

Odbiorniki indukcyjne duzej mocy stanowig istotng grupe urzadzen, pracujacych zaktadach
przemystowych. Ich wspolng cecha jest konieczno$¢ wytworzenia pola magnetycznego,
co wigze si¢ z poborem mocy biernej indukcyjnej. Do tego typu odbiornikdw naleza przede
wszystkim  silniki asynchroniczne 1 synchroniczne, transformatory, dlawiki oraz
elektromagnesy. Duze warto$ci mocy biernej pulsujacej pomiedzy odbiornikiem indukcyjnym
a zrodltem zasilania prowadzi do zwigkszenia strat w przewodach oraz transformatorach
systemu elektroenergetycznego, dodatkowo powodujac wzrost spadkéw napie¢ w liniach

przesylowych oraz ograniczajac przepustowos$¢ sieci zasilajace;.

Przyktadem, ilustrujacym poziom mocy biernej przy zasilaniu dwodch silnikow
asynchronicznych o mocy 400 kW, sprezarek w gazowej stacji tadowania przedstawiono na

Rys. 3.8.
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Rys. 3.8 Przebiegi napiecia, prqdu, mocy czynnej oraz biernej fazy L1 dla sprezarki gazowej stacji
tadowania. (Zzrédilo: opracowanie wlasne autora)
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Z przedstawionych przebiegow wynika warto§¢ wspotczynnika mocy cosg = 0,8, co jest
charakterystyczng wartoscig dla tego typu odbiornika. W trakcie trwania pomiaréw nie
zarejestrowano jednak pikéw pradowych podczas rozruchu silnikow co moze $wiadczy¢
o zastosowaniu ukladoéw soft-start badz przetacznikéw gwiazda-trojkat. Co najwazniejsze
warto$ci mocy biernej indukcyjnej, pulsujacej pomiedzy odbiornikiem a zrddlem, siggaja
80 procent wartosci mocy czynnej. Oznacza to bardzo duze straty w kablach przesytowych oraz

infrastrukturze elektroenergetyczne;.

Na Rys. 3.9 przedstawiono podobny pomiar na ukladzie zasilania prasy mechanicznej do
zgniatania samochodow z zainstalowanym uktadem kompensacji mocy biernej. Jak mozna
zauwazy¢ podczas pracy obiektu bez aktywnej kompensacji moc bierna co do wartosci jest
réwna pobieranej mocy czynnej, natomiast w momencie wiaczenia uktadu kompensacji maleje
do osiagniecia zalozonego wspotczynnika cose = 0,98. Warto zauwazy¢ spadek wartosci

skutecznej pradu fazowego podczas kompensacji o okoto 400 A.
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Rys. 3.9 Przebiegi napiecia i prgdu fazy L1 oraz sumarycznych wartosci mocy czynnej i biernej
zarejestrowane podczas pomiarow analizatorem jakosci energii elektrycznej podczas badan obiektu
przemystowego z prasq mechaniczng (zrodlo: opracowanie wiasne autora)

W przypadku odbiornikow indukcyjnych duzej mocy, najczesSciej spotykanymi
zaburzeniami sg rozruchy silnikéw asynchronicznych. Duzy prad oraz gwattowny wzrost mocy
biernej moga powodowac zapady napiecia, zaktdcenia pracy innych odbiornikdéw i niepozadane
dzialanie zabezpieczen. W stanie ustalonym istotne sg wspolczynnik mocy, stopien obcigzenia

urzadzenia oraz ilo$¢ energii biernej przesylanej przez siec.
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3.4. Odbiorniki wrazliwe

Odbiorniki wrazliwe stanowig grup¢ urzadzen ktérych prawidlowe dziatanie zalezy
od utrzymania napigcia zasilajacego w zakresie dopuszczalnych wartosci, czestotliwosci oraz
ksztaltu jego przebiegu. Nawet krotkotrwale zaburzenie parametrow jakosciowych energii
elektrycznej moze spowodowac btedne dziatanie, restart, zatrzymanie procesu produkcyjnego
lub utrat¢ danych. W skrajnych przypadkach moze to prowadzi¢ do nieodwracalnego

uszkodzenia linii produkcyjne;.
Do grupy urzadzen wrazliwych naleza przede wszystkim:

esterowniki PLC,

eroboty,

eprzemienniki czestotliwosci,
eserwonapedy,

eaparatura pomiarowa,
estyczniki 1 przekazniki,

euktady detekcji przej$cia krzywej napigcia przez zero.

Odbiorniki wrazliwe zazwyczaj nie pobieraja najwigkszej mocy w zakladzie
przemystowym, jednak ich znaczenie wynika z petnionej funkcji sterujacej procesami
technologicznymi. Niejednokrotnie awaria zasilania sterownika PLC wigze si¢ z zatrzymaniem
catej linii produkcyjnej, z tego wzgledu podczas oceny wrazliwosci uktadu na zaktocenia,
zwigzane z jakoscig energii elektrycznej, nalezy wzig¢ pod uwage podatno$¢ urzadzenia na

dane zaburzenia oraz skutki jakie moze spowodowac nieprawidtowe dziatanie uktadu [46].

Do najwazniejszych zaburzen, oddzialywujacych na odbiorniki sterujace procesami
technologicznymi zaliczamy krotkie 1 dlugie przerwy w zasilaniu, zapady i przepigcia zasilania
oraz odksztatcenie krzywej napigcia wyzszymi harmonicznymi. Podstawowym uktadem
zabezpieczajacym przed przerwami w zasilaniu sg uklady zasilacza awaryjnego UPS
szczegblnie w technologii aktywnej. Tego typu uktady posiadaja na wej$ciu prostownik przez
ktéry tadowany jest obwdd DC magazynu energii, z ktorego generowane jest napigcie
sinusoidalne o amplitudzie znamionowej bez znieksztalcen harmonicznych. W momencie
zaniku napigcia po stronie wejsciowej zasilacza awaryjnego umozliwia on state podtrzymanie
napigcia po stronie wyj§ciowej na czas ograniczony pojemno$cia obwodu DC. Dodatkowo

eliminujac negatywne parametry jakosci energii po stronie wejsciowej. W przypadku przepieé
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zasilania konieczne jest stosowanie dodatkowych ogranicznikéw przepie¢ w postaci diod
gaszacych, warystorow 1 uktadow filtrujacych. Duzym zagrozeniem szczegdlnie dla uktadow
pomiarowych sg odksztalcenia krzywej napiecia, obwody synchronizujgce uktady sterowania
z czgstotliwoscig sieci przy duzych odksztatlceniach wyzszymi harmonicznymi moga
wielokrotnie w trakcie trwania okresu zasilania wykry¢ przejScie krzywej napigcia przez
wartos$¢ 0 V. Powoduje to btedne dziatanie petli synchronizacyjnej PLL istotnej przy sterowaniu

napedami elektrycznymi.

Na Rys. 3.10 przedstawiono przebieg wartosci skutecznej napigc i pradéw podczas zapadu
napiecia. Glgboko$¢ zarejestrowanego zapadu osiggneta okoto 35%, a czas trwania to okoto

400 ms, co doprowadzito do zresetowania uktadu sterowania jednego z obwodow obiektu.
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Rys. 3.10 Przebieg wartosci skutecznej napig¢ i prqdow podczas trwania zapadu napiecia zasilajgcego
na fazach L1, L2 i L3 zarejestrowanego podczas pomiarow jakoSci energii elektrycznej centrum
przesiadkowego (zrodlo: opracowanie wiasne autora)

Dodatkowo, podczas odbudowy nominalnych wartosci napigcia na fazie L2 zarejestrowano
charakterystyczny pik pradowy, ktérego przebieg chwilowy przedstawiono na Rys. 3.11.
Maksymalna warto$¢ chwilowa pradu osigga okolo 18 A, natomiast w kolejnym potokresie
wystepuje pik ujemny o wartosci okoto 10 A. W nastepnych okresach widoczne sg mniejsze,
stopniowo zanikajace udary pradowe. Wynik pomiaru wskazuje, ze najwicksze obcigzenie
pradowe urzadzenia moze wystapi¢ nie podczas samego zapadu, ale bezposrednio po nim

w chwili odbudowy napigcia zasilania.
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Rys. 3.11 Przebiegi chwilowe napieé i prgdow podczas powrotu znamionowych wartosci napiecia
zasilajgcego na fazach L1, L2 i L3 zarejestrowanego podczas pomiarow jakosci energii elektrycznej
centrum przesiadkowego (Zrodio: opracowanie wlasne autora)

3.5. Podsumowanie

Podzial odbiornikéw, wchodzacych w sklad sieci elektroenergetycznej zaktadu
przemystowego, w znaczny sposob moze uprosci¢ proces prowadzenia badan nad poprawa
jako$ci energii elektrycznej. Znajomo$¢ typowych probleméw przy pracy wybranych
odbiornikow oraz ich oddziatlywania na sie¢ zasilajaca pozwala na wyselekcjonowanie miejsc
szczegolnie narazonych na krytyczne zjawiska zwigzane z jakoScig energii elektrycznej JEE.
Znajomo$¢ oddziatywania na sie¢ umozliwia rowniez odpowiednie projektowanie sieci
1 separowanie odbiornikow  wrazliwych oraz krytycznych dla danych procesow
technologicznych, zwigkszajac tym samym bezpieczenstwo produkcji 1 pracy zaktadu.
W przypadku projektowania rozproszonych systemow poprawy jakosci energii elektrycznej
okreslenie charakteru odbiornika jest krytyczne przy doborze odpowiedniego urzadzenia
kompensujacego, dopasowanego w sposob optymalny do dynamiki dziatania ukladu
1 konieczno$ci przeciwdziatania wybranym negatywnym zjawiskom wprowadzanym przez

odbiornik do sieci.
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4. Analiza ukladow kondycjonujacych
jakosé¢ energii elektrycznej

4.1. Wprowadzenie i klasyfikacja

Uktady kondycjonujace jako$¢ energii elektrycznej sa niezbgednym elementem sieci
elektroenergetycznych. Wplywaja bezposrednio na parametry jako$ciowe energii elektrycznej
poprzez mozliwosci stabilizacji napigcia w punkcie wspolnego polaczenia PWP przez
kompensacje mocy biernej, symetryzacj¢ obcigzenia czy filtracj¢ wyzszych harmonicznych.
Wsrod kondycjonerdw energii elektrycznej wyrdzniamy uktady szeregowe oraz réwnolegle
(bocznikowe). Ze wzgledu na sporadyczne stosowanie w przemysle uktadéw szeregowych
w dalszych rozwazaniach brane pod uwage beda wylacznie uktady rownolegle. W niniejszym
rozdziale przedstawione zostang aktualne rozwigzania urzadzen do poprawy jakos$ci energii
elektrycznej JEE, stosowane w sieciach przemystowych wraz z ich wlasciwo$ciami.
Zaprezentowany zostanie rowniez podziat uktadéw kondycjonujacych ze wzgledu na
rozmieszczenie ich w sieci elektroenergetycznej zaktadu przemystowego [47]. W niniejszej
pracy termin urzadzenia do poprawy jakosci energii elektrycznej bedzie stosowany zamiennie

z terminem kompensator.

Systemy do poprawy jakosci energii elektrycznej ze wzgledu na wykorzystywang

technologi¢ mozemy podzieli¢ na trzy gléwne podgrupy przedstawione na Rys. 4.1.

UKLADY DO POPRAWY JAKOSCI ENERGI
ELEKTRYCZNEJ

UKEADY KONDENSATOROW | UKLADY
[MASZYNY SYNCHRON'CZNE} [ DEAWIKOW } [ ENERGOELEKTRONICZNE }

Rys. 4.1 Podziat uktadow do poprawy jakosci energii elektrycznej ze wzgledu na technologie (Zrodito:
opracowanie wlasne autora)

Pierwsza grupa zwigzana jest z maszynami wirujagcymi, druga grupa to uktady zbudowane

w oparciu o kondensatory energetyczne oraz dtawiki kompensacyjne oraz ostatnia grupa
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urzadzen  energoelektronicznych,  zbudowanych na  podstawie  przeksztaltnikow
falownikowych. Grupa maszyn synchronicznych, stosowanych jako stabilizatory napi¢cia oraz
kompensatory mocy biernej projektowana jest gtdwnie na napiecia SN, przez co w dalszej
cz¢Sci pracy nie beda one rozpatrywane. Pozostale uklady zostang szczegdlowo

zaprezentowane w kolejnych podrozdziatach.

4.2. Kompensatory z bateriami kondensatorow i dlawikow

Kompensatory z bateriami kondensatorow 1 diawikow s3a najczgsciej spotykanymi
rozwigzaniami, stosowanymi w przemysle. Budowane jako rownolegle wpinane urzadzenia
zbudowane z stopni kompensacyjnych zlaczanych przez uklady stycznikowe badz
elektroniczne taczniki tyrystorowe w taki sposdb aby wypadkowe obcigzenie sieci widziane
z punktu zasilania miescito si¢ z zatozonych parametrach napigciowych przy ograniczeniu

pradu biernego podstawowej harmonicznej pradu.

Ze wzgledu na charakter generowanej mocy biernej oraz rodzaj lacznikéw kompensatory

kondensatorowo-dtawikowe mozemy podzieli¢ na trzy podgrupy zaprezentowane na Rys. 4.2.

KOMPENSATORY
KONDENSATOROWO
DLAWIKOWE
Y Y Y
[ STALE ] [ STYCZNIKOWE ] [ TYRYSTOROWE ]
Y Y Y E Il ; Y
FC I I FR IPHFI I MSC I MSR I I TSC I TSR II TCR I

Rys. 4.2 Podzial kompensatorow zbudowanych na bazie kondensatorow i dtawikow (Zrodio:
opracowanie wiasne autora)

Najprostszym 1 podstawowym uktadem kompensacyjnym sg uktady staltych kondensatorow
FC (ang. Fixed Capacitor) 1 dtawikéw kompensacyjnych FR (ang. Fixed Reactor). Zasada
dzialania opiera si¢ na dotaczeniu do sieci kondensatora lub dtawika o odpowiednio dobrane;j
pojemnos$ci lub indukcyjnosci. Wykorzystywane do tego celu kondensatory energetyczne
wykonane sg w technologii MKP opartej na niskostratnym dielektryku w postaci folii
polipropylenowej czg¢sciowo metalizowanej mieszaning cynku i1 aluminium. Umozliwia to

samo regeneracj¢ materialu w miejscu wystgpienia tuku elektrycznego poprzez odparowanie
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metalu otaczajacego punkt uszkodzenia, nie uszkadzajac catego kondensatora. Jedynym
negatywnym efektem tego zjawiska jest spadek wartosci pojemnosci kondensatora. Ze wzgledu
na optymalizacje rozmiarow kondensatory MKP wykonywane sg w obudowach cylindrycznych
wykonanych z aluminium dzialajacych jako radiatory do odprowadzania ciepta z wnetrza
kondensatora. Dodatkowo wypelione sa impregnatami i materialami wypehiajacymi
w postaci gazdw izolacyjnych oraz olei 1 zywic biodegradowalnych ktéore w wyniku
dhugotrwatej pracy, podwyzszonych warunkéw temperaturowych i pracy w $rodowisku
zwyzszymi harmonicznymi ulegaja degradacji zmniejszajac znamionowa pojemno$é

kondensatora [9].

Szczegodlnie niebezpiecznym zjawiskiem dla kondensatoréw energetycznych jest zasilanie
go napigciem z udzialem wyzszych harmonicznych, ze wzgledu na znaczny spadek impedancji
kondensatora wraz z wzrostem czgstotliwosci zasilania. Impedancj¢ idealnego kondensatora

mozna wyznaczy¢ Z WzOoru:

1 1

jwC —J 2nfC’ (4.1)

gdzie: Zc — impedancja kondensatora, @ — pulsacja zrodla, f — czgstotliwosé, C — pojemnosé

kondensatora tr6jfazowego.

Przyktadowy przebieg reaktancji typowego kondensatora do kompensacji mocy biernej

o parametrach (20kVA1/440V 50Hz) zaprezentowano na Rys. 4.4.

W celu zabezpieczenia baterii przed wybuchem, producenci kondensatoréw energetycznych
wyposazaja je w zabezpieczenia przeciwwybuchowe BAM (ang. Break Action Mechanism).
Zasada dzialania opiera si¢ na rozerwaniu wewngtrznych stykow kondensatora w wyniku
wzrostu ciSnienia wewnatrz obudowy, spowodowanego przekroczeniem bezpiecznej
temperatury wewnetrznej kondensatora. Zabezpieczenie to pozwala zapobiegaé pozarom
baterii kondensatorow, jednak powoduje bezpowrotne uszkodzenie kondensatora.
Rozwigzaniem problemu pracy baterii kondensatorow w srodowisku wyzszych harmonicznych
jest zastosowanie dtawikow zabezpieczajacych baterie kondensatoréw tworzacych uktad
rezonansowy kondensator-dtawik (Rys. 4.3). Dobor dtawika odstrajajacego o indukcyjnosci Ly
do wybranego kondensatora o pojemnos$ci C, odbywa si¢ na podstawie widma harmonicznych

wystepujacych w docelowej sieci elektroenergetycznej [48].
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o o o

LS

L
-

Rys. 4.3 Schemat uktadu baterii kondensatorowej z dlawikiem zabezpieczajgcym (Zrodto: opracowanie
wlasne autora)

Czestotliwos¢ rezonansowa uktadu f- dobiera si¢ tak, aby byla nizsza niz cze¢stotliwos¢
najnizszej wystepujacej wyzszej harmonicznej, wtedy uktad wykazuje nieznaczng impedancje
w poblizu czgstotliwos$ci rezonansowej oraz mocne thumienie dla wyzszych harmonicznych.
Standardowo dlawiki zabezpieczajace okresla si¢ na podstawie wspoOlczynnika ttumienia
definiowanego jako:

p = (;—")2 - 100%, 4.2)

gdzie: f. — czgstotliwos$¢ uktadu rezonansowego, f, — czestotliwo$¢ nominalna.
Najczegs$ciej stosowanymi wartosciami wspotczynnika thumienia sg p = 7 % (f- ~ 189 Hz)

przy tlumieniu powyzej piatej harmonicznej oraz f, = 14 % (f, ~134 Hz) przy ttumieniu powyzej

trzeciej harmonicznej. Pojemnos¢ kondensatora mozna wyznaczy¢ ze wzoru:

Cp= —2N__ 4.3)

61 f UGN

gdzie: Cp-pojemno$¢ kondensatora, Q- —moc bierna kondensatora przy napigciu nominalnym,

Ucy - napigcie nominalne kondensatora.
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Na podstawie pojemnosci kondensatora zgodnie z wzorem (4.1) mozna wyznaczy¢ jego
reaktancje. Po przeksztatceniach wzor na reaktancje dtawika odstrajajagcego mozna przedstawic

W postaci:
X, =Xc'p, (4.4)
gdzie: X; — reaktancja dtawika odstrajajacego.

Natomiast indukcyjno$¢ fazowa mozna wyznaczy¢ z wzoru:

Ly = z_iffn, (4.5)
gdzie: Ly —indukcyjno$¢ fazowa dtawika odstrajajacego.
Calkowita reaktancja uktadu kondensator-dtawik mozna zapisa¢ za pomocg wzoru:
Xic =Xc— X, =Xc (1 —-p). (4.6)

Rzeczywisty prad w uktadzie kondensator-dtawik oraz napigcie na zaciskach kondensatora

mozna wyznaczy¢ ze WZOrow:

_ _Us
Is = Zx 4.7)
U
Uy = ﬁ (4.8)

Na podstawie wyznaczonych powyzej parametrOw mozna zapisa¢ nastgpujace rownania
okreslajace rzeczywista moc bierng kondensatora, moc dtawika odstrajajacego oraz

wypadkowa moc bierng zabezpieczonego stopnia kompensacyjnego:

QcL= 2" fr"Cyp- ULZCa (4.9)
QL=3-2-7r-fn-Ln-ISZ, (4.10)
Qpar = Q¢ — Q1 (4.11)

Na Rys. 4.4 przedstawiono charakterystyki reaktancji kondensatora do kompensacji mocy
biernej o parametrach znamionowych (20kVAr/440V/50Hz), dtawikéw ochronnych

w wykonaniu p =7 % i p = 14 % oraz wypadkowej impedancji uktadu kondensator-dtawik.
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Rys. 4.4 Charakterystyki reaktancji kondensatora energetycznego (20kvar/50Hz/440V), diawikow
odstrajajgcych kondensator od czestotliwosci harmonicznych 7 % i 14 % oraz sumarycznej impedancji
dla uktadu kondensator-dtawik z tHumieniem 7 % i 14 % ( zrodlo: opracowanie wiasne autora)

Rozwigzania z statymi bateriami kondensatoréow lub dtawikow dedykowane sg gléwnie do
pojedynczych odbiornikéw o stalych parametrach poboru mocy biernej. [los¢ generowanej
mocy biernej zalezy nie tylko od tego czy kondensator wyposazony jest w dlawik odstrajajacy,

ale réwniez od aktualnego napigcia na zaciskach kondensatora.

Do kompensatorow statych zaliczy¢ mozna rowniez filtry pasywne PHF (ang. Passive
Harmonic Filter). Skladajg si¢ one z obwodow rezonansowych cewek 1 kondensatorow,
tworzac filtry dolnoprzepustowe dla czestotliwosci nominalnej systemu zasilajacego, filtrujac
prady o czestotliwo$ciach wyzszych harmonicznych. Wprowadzenie tego typu urzadzen
umozliwia zmniejszenie warto$ci skutecznej pobieranego pradu, obniZzenie strat mocy oraz
wydluzenie zainstalowanych urzadzen. Glowne zastosowanie filtrow pasywnych to odbiorniki
duzej mocy o statym charakterze obcigzenia takie jak napedy elektryczne oraz napedy zasilane

prostownikami szeSciopulsowymi.

Druga grupa kompensatorow opartych na kondensatorach 1 dtawikach kompensacyjnych sa
kompensatory bocznikowe, uruchamiane za pomocg stycznikow mechanicznych do
kompensacji mocy biernej indukcyjnej MSC (ang. Mechanically Switched Capacitor) oraz
biernej pojemnosciowej MSR (ang. Mechanically Switched Reactor). Tego typu uktady
sktadaja si¢ z kilku do kilkunastu stopni kompensacyjnych jedno i/lub tréjfazowych oraz
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sterownika stuzacego do uruchamiania poszczeg6élnych stopni w zaleznosci od aktualnego
zapotrzebowania na moc bierng (Rys. 4.5). Stopnie te w wigkszo$ci kompensatorow co do mocy
tworza cigg geometryczny o ilorazie rownym 2 najmniejszego stopnia kompensacyjnego.
Sterownik dokonuje pomiaru pradu przez przekladnik pradowy zainstalowany na jednej lub
kazdej z faz. Nastgpnie dzigki pomiarom napigcia wyznacza zapotrzebowanie na moc bierng
1 steruje iteracyjnie wybrane stopnie kompensacyjne. Bardziej zaawansowane sterowniki
posiadajg mozliwos¢ niezaleznego sterowania stopniami kazdej z faz, kontrolg czasu pracy
wybranego stopnia oraz dodatkowe zabezpieczenia przed wystgpieniem rezonansow,
mogacych uszkodzi¢ kompensator. Z punktu widzenia dynamiki zadziatania stopni
kompensacyjnych kompensatory uruchamiane przez styczniki posiadajg regulowany czas
reakcji, wynikajacy z dynamiki samego stycznika, co w niektdrych sterownikach moze
prowadzi¢ do oscylacji generowanej mocy biernej. Dodatkowo sterowniki posiadajg mozliwos¢
regulacji czasu opoOznienia zalaczenia stopni kompensacyjnych, mechanizm stuzy do
ograniczenia ilo$ci tgczen stycznikdw przy szybkozmiennych obcigzeniach moca bierng oraz

eliminacji niepotrzebnych laczen ze wzgledu na chwilowe skoki warto$ci mocy bierne;.
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Rys. 4.5 Schemat baterii MSC/MSR do kompensacji mocy biernej indukcyjnej i pojemnosciowej (zrodio:
[49])

Kazdy stopien baterii kondensatoréw pozostaje niedostepny przez kilkadziesiat sekund,
celem roztadowania kondensatora przez dodatkowe rezystory roztadowcze, do okre§lonego
w normie bezpiecznego poziomu napigcia U = 75 V dla kondensatoréw trojfazowych [50].

Warto réwniez wspomnie¢, ze wykorzystywane w tym celu styczniki doposazone sg
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w dodatkowe rezystory, ograniczajace prady taczeniowe majace na celu wydhuzenie

zywotnosci gtownych zestykoéw stycznika.

Przyktad dziatania baterii kondensatoréw bez dtawikéw odstrajajacych przedstawiono na
Rys. 4.6, zarejestrowany podczas pomiarow okresowych baterii. Przebiegi zarejestrowano na
pomiarach baterii kondensatoréw o sumarycznej mocy 475 kvar, z sterownikiem
mikroprocesorowym obliczajagcym zapotrzebowanie na moc bierng z pojedyncze] fazy.
Z analizy przebiegéw czasowych wynika, ze bateria kondensatoréw posiada zdegradowane
stopnie kompensacyjne oraz osigga maksymalng moc 90 kvar. Dodatkowo zaobserwowano
nieprawidlowe dziatanie regulatora mocy biernej w godzinach nocnych, gdzie pomimo
pojemnosciowego charakteru obcigzenia stopnie kompensacyjne w postaci kondensatorow
pozostawaly wiaczone. Na przebiegach mozna bezposrednio zaobserwowac¢ skokowe zmiany

mocy biernej, typowe dla uktadéw stycznikowych.

Moc bierna obiektu

Moc bierna baterii

®
T

Q, var

\’" |

.
B - el H

| | | | | |
2026-06-26 04:00 2026-06-26 04:30 2026-06-26 05:00 2026-06-26 05:30 2026-06-26 06:00 2026-06-26 06:30

Rys. 4.6 Przebieg mocy biernej obiektu oraz mocy biernej baterii kondensatorow. (zrodto: pomiar
i opracowanie wiasne autora)

Trzecia grupa kompensatoréw opartych na kondensatorach i dtawikach kompensacyjnych
to uktady z tagcznikami tyrystorowymi. Tyrystory to elementy elektroniczne, charakteryzujace
si¢ jednokierunkowym przeptywem pradu, powszechnie znane jako sterowalna dioda.
Przeciwsobne potaczenie dwoch tyrystorow umozliwia sterowanie pelno okresowe elementami
odbiorczymi. W przypadku kompensatorow TSC (ang Thyristor Switched Capacitor) 1 TSR

(ang. Thyristor Switched Reactor) budowa 1 zasada dziatania sa bardzo zblizone do
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kompensatorow z mechanicznym taczeniem stopni mocy MSC/MSR z t3g r6znica ze stopnie
mocy laczone sg za pomoca elementow potprzewodnikowych. Schemat pojedynczego stopnia

kompensacyjnego przedstawiono na Rys. 4.7.
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Rys. 4.7 Schemat stopnia baterii kompensacyjnej w wykonaniu TSC (zZrodio: [51])

Zaleta tego rozwigzania jest nieograniczona liczba cykli laczen samego uktadu oraz
wykonywanie operacji taczenia kondensatorow do sieci zasilajacej, przy zerowej roznicy
potencjatow napigcia kondensatora i sieci, skracajagc tym samym czas ponownego zalaczenia
do maksymalnie 20 ms oraz ograniczajac wystepowanie pradoéw laczeniowych. Moduty
potprzewodnikowe wyposazone s3 w dodatkowe mechanizmy zabezpieczen termicznych,
odlgczajace zestyki obcigzenia w przypadku przekroczenia temperatury granicznej.
W niektérych rozwigzaniach mozna zaobserwowaé dodatkowe wewnetrzne przektadniki

pradowe, majace na celu zabezpieczy¢ uktad przed wyzszymi harmonicznymi pradu.

Ostatnim omawianym typem kompensatora dtawikowego jest uktad TCR (ang. Thyristor
Control Reactor). Rozwigzanie technologiczne oparte jest na sterowaniu katem zaplonu
tyrystora a, w taki sposéb aby uzyska¢ zamierzong warto$¢ mocy biernej indukcyjnej,
kompensujacej moc bierng pojemnosciowg odbiornikow. Schemat uktadu przedstawiono na
Rys. 4.8. Ze wzgledu na opdznienie pradu wzgledem napigcia na elementach indukcyjnych,
zakres regulacji kata zaptonu miesci si¢ w granicach 90° < o < 180°. Sterownik uktadu, za

pomoca detektorow przej$cia przez zero przebiegu napiecia kazdej z faz, steruje bramka
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tyrystora z odpowiednim opdznieniem, tak aby otrzymaé zatozong warto§¢ mocy biernej
potrzebnej do kompensacji odbiornikow [52]. W kompensatorach TCR stosowanych w sieciach
niskiego napigcia z dodatkowg asymetrig obcigzenia stosuje si¢ dtawiki jednofazowe. Dlawiki
trojfazowe, czteroprzewodowe polaczone w gwiazde ze wzgledu na swoja budowe 1 sprz¢zenie

magnetyczne oddziatuja na siebie wzajemnie powodujac niedoktadnosci w pracy uktadu.
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SIEC Y oCT3 ODBIORY
Y Yy V. 3
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ZERO
A A N IR
[ STEROWNIK ] > g\ g\
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Rys. 4.8 Schemat uktadu kompensatora TCR (zrodlo: opracowanie wiasne autora)

Na Rys. 4.9 przedstawiono charakterystyke zmiany generowanej mocy biernej przez uktad

TCR w zalezno$ci od kata zaptonu.

| | | | | | | |
0
90 100 110 120 130 140 150 160 170 180

Kat zaptonu, °

Rys. 4.9 Charakterystyka generowanej mocy na jednostke mocy dtawika w zaleznosci od kqta zaptonu
kompensatora TCR (Zrodlo: opracowanie wlasne autora)
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Ze wzgledu na swoja budoweg czas reakcji kompensatora TCR na zmiany mocy biernej
pojemnosciowe] moze si¢ga¢ nawet 20 ms. W poréwnaniu do pozostatych uktadéw, mozna

zauwazy¢ rowniez mozliwo$¢ ptynnej zmiany generowanej mocy biernej.

4.3. Kompensatory energoelektroniczne

Kompensatory energoelektroniczne to urzadzenia zbudowane na podstawie lacznikow
energoelektronicznych, ktore umozliwiaja dynamiczng poprawe parametréw jakosci energii
elektrycznej, takich jak kompensacja mocy biernej, filtracja wyzszych harmonicznych oraz
symetryzacja pradow odbiornikow. Urzadzenia zbudowane sa na podstawie napigciowego
przeksztattnika AC/DC o strukturze VSI (ang. Voltage Source Inverter), ktéorego schemat
ideowy zaprezentowano na Rys. 4.10. Konstrukcja urzadzenia opiera si¢ na ukladzie
tranzystoréw T1-T6, baterii kondensatorow C szyny DC , wyjsciowego filtra wygtadzajacego L
oraz uktadu sterowania. Aktualnie stosowane wykonania w technologii IGBT lub w nowszych
konstrukcjach SiC, sterowane sg przez uktady procesoréw sygnatowych DSP lub uktadéw

programowalnych FPGA [53].

CT1

i CT2
SIEC —CT3 ODBIORY

I

[+

STEROWNIK

Rys. 4.10 Schemat ideowy kompensatora mocy biernej SVG podlgczonego do sieci zasilajgcej w uktadzie
zamknigtej petli sterowania. (zrodlo: opracowanie wiasne autora)

Kompensator SVG, dzigki odpowiedniemu sterowaniu zaworami przeksztaltnika, generuje
prad kompensacyjny wprowadzany do sieci w miejscu przylaczenia urzadzenia. Dynamika
urzadzenia polega na mozliwosci generacji pradu kompensacyjnego w czasie mniejszym

od 20 ms, co odpowiada jednemu petnemu okresowi sieci o czgstotliwosci 50 Hz.
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Zasada sterowania ukladu kompensatora SVG w wigkszosci wypadkow wykorzystuje
metode oparta na teorii tzw. mocy chwilowej p-q Akagiego [54]. Ze wzgledu na definicje
metody p-q w dziedzinie czasu umozliwia ona implementacj¢ algorytmu sterowania bez
koniecznosci stosowania rozbudowanych ukladéw obliczeniowych, co znacznie upraszcza
mozliwos$ci aplikacyjne w rzeczywistych uktadach kompensacyjnych [55]. Podstawa teorii
mocy chwilowej jest transformacja Clarke’a, ktora przeksztalca wielkosci trojfazowe na

stacjonarne wspotrzedne ortogonalne a-f.

1

1 1
iy {\E Z V2 l i
. 1 .
;a =\/§|1 - - I[l'b]’ (4.12)
B V3
0 = |

52 %]H

(4.13)

Vo
Ua = \ﬁ
*
UB l
gdzie: uq, up, uc — napigcia fazowe, ug, uq, ug - napigcia na plaszczyznie a-6-0

Po vo 0 0 [
[p] =10 v, vg |]ig], (4.14)
q 0 wvg —v,flip

gdzie: po — chwilowa moc skladowej zerowej, p — chwilowa moc rzeczywista, ¢ — chwilowa

1
0

moc urojona.

W uktadzie a-B zdefiniowano chwilowa moc rzeczywista p oraz chwilowa moc urojong ¢,

ktore mozna rozbi¢ na sktadniki warto$ci §redniej oraz zmiennej zgodnie ze wzorami:
P =p+D, (4.15)
q=4q+4q, (4.16)

gdzie: p — $rednia warto§¢ mocy rzeczywistej, p — zmienna warto$¢ mocy chwilowe;j
rzeczywistej, ¢ — Srednia wartos¢ mocy chwilowej urojonej, § — zmienna warto$¢ mocy

chwilowej urojone;.

Sktadnikiem pozadanym potrzebnym do zasilenia odbiornika jest sktadnik $redniej wartosci

mocy chwilowej p, ktéra odpowiada mocy przesylanej ze zrddla zasilania do odbiornika.
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4. Analiza uktadow kondycjonujacych jakos¢ energii elektryczne;j

Pozostate sktadniki mocy chwilowej p oraz q i § sa sktadnikami niepozadanymi zwigzanymi
z pulsacja mocy biernej, wyzszymi harmonicznymi pragdow oraz napie¢ i asymetrig. Dlatego
algorytmy sterujgce kompensatorow SVG filtrujg wybrane niepozadane sktadniki, nast¢pnie za
pomoca przeksztatcenia Parka, obliczany jest prad kompensujacy. W kolejnym kroku, po
synchronizacji z petla PLL napigcia zasilania oraz pomiarze napigcia obwodu
kondensatorow C, generowane sg sygnaty sterujace do tranzystoréow 77-76, dzigki czemu uktad
falownika generuje napiecie, powodujace przeplyw pradu kompensacyjnego przez dtawik

sprzegajacy L z siecia.

Dzigki rozbudowanym mozliwos$cig sterowania, uktady kompensatoréw SVG umozliwiaja
kompensacje mocy biernej, filtracje wyzszych harmonicznych oraz symetryzacje pradow

obcigzenia w jednej jednostce w kilku trybach pracy:

ekompensacja mocy biernej,

esymetryzacja obcigzenia,

efiltracja wybranych wyzszych harmonicznych pradu,

ekompensacja mocy biernej oraz filtracja wybranych wyzszych harmonicznych
pradu,

ekompensacja mocy biernej oraz symetryzacja obcigzenia,

ekompensacja mocy biernej i filtracja wybranych wyzszych harmonicznych pradu

oraz symetryzacja obciazenia.

Celem potwierdzenia poprawnosci dzialania ukladoéw, przeprowadzono badania
kompensatora na rzeczywistym obiekcie przemystowym. Do rejestracji danych pomiarowych
zastosowano analizatory jakos$ci energii elektrycznej PQM700 oraz PQM710 w konfiguracji

przedstawionej na Rys. 4.11.
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Rys. 4.11 Schemat uktadu pomiarowego do badania pracy kompensatora SVG. (Zrédto: opracowanie

wlasne autora)

Na Rys. 4.12 przedstawiono zdjecie uktadu pomiarowego oraz testowanego kompensatora

SVG.

Rys. 4.12 Zdjecie uktadu do badania kompensatora SVG podczas testow w zaktadzie przemystowym

(zrodio: zdjecie autora)
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4. Analiza uktadéw kondycjonujacych jako$¢ energii elektrycznej

Badany obiekt przemystowy o mocy przylaczeniowej 120 kW zasilony zostal z sieci
niskiego napigcia. Pomiary zostaly przeprowadzone w rozdzielnicy gtownej, ktora zasila kilka
laserow formatowych, prasy gnace, pity do cigcia metalu, suwnice oraz cz¢$¢ administracyjno-
biurowg obiektu. W pierwszej kolejnosci zbadano parametry jakosci energii elektrycznej
pobieranej przez sam obiekt. Ze wstepnych pomiarow wynika, ze obiekt ze wzgledu na
charakter pobieranej mocy biernej, mozna zaliczy¢ do odbioréw indukcyjnych. Chwilowe

przebiegi napi¢c¢ 1 pradéw fazowych pobieranych przez obiekt przedstawiono na Rys. 4.13.
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Rys. 4.13 Zrzut ekranu analizatora jakosci energii elektrycznej przebiegow czasowych napiec i prgdow
fazowych badanego zakiadu przemystowego (zZrodto: opracowanie wlasne autora)

W kolejnym kroku przeprowadzono testy w trybie kompensacji mocy biernej z zadanymi
wspotczynnikami mocy cosg = 0,98 oraz cosp = 1, co przedstawiono na przebiegach mocy
czynnej, biernej oraz tgg na Rys. 4.16. Na Rys. 4.16 1 Rys. 4.17 przedstawiono chwilowe

przebiegi napig¢ oraz pradow fazowych.
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Rys. 4.14 Zrzut z ekranu analizatora jakosci energii elektrycznej przebiegow czasowych prqdow i napiec
fazowych badanego zaktadu przemystowego po kompensacji mocy biernej (zrodlo: opracowanie wiasne

autora)
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Rys. 4.15 Zrzut z ekranu analizatora jakosci energii elektrycznej przebiegow czasowych napiec i prgdow
fazowych generowanych przez kompensator SVG podczas kompensacji (zrodto: opracowanie wiasne
autora)
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Rys. 4.16 Przebiegi czasowe catkowitej mocy czynnej, biernej oraz tg® podczas pracy uktadu w trybie
kompensacji mocy biernej (zrodto: opracowanie wiasne autora)

Kolejnym przeprowadzonym testem uktadu byla aktywna filtracja wybranych wyzszych
harmonicznych pradu. Na podstawie wstepnych pomiaréw do filtracji wybrano sktadowsg 3, 5,
7,9, 11 1 13-stg. Na Rys. 4.17 zaprezentowano przebiegi chwilowe napie¢ 1 pradow fazowych
obiektu po filtracji wyzszych harmonicznych. W poréwnaniu z Rys. 4.13 wida¢ znaczng
poprawe sinusoidalnego ksztattu przebiegdw pradow fazowych. Na Rys. 4.18 przedstawiono
natomiast prady 1 napigcia generowane przez uklad kompensatora. W wyniku pracy
kompensatora zaobserwowano znaczny spadek warto$ci skutecznej pradéw wybranych
wyzszych harmonicznych co zaprezentowano na Rys. 4.19. Dodatkowo warto$¢ wspodtczynnika

THD; podczas aktywnej filtracji spadta z poziomu THD; = 26% do okoto THD; = 8%.
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Rys. 4.17 Zrzut przebiegu czasowego napie¢ i prgdow fazowych obiektu po filtracji wyzszej
harmonicznej 5, 7, 111 13 z ekranu analizatora jakosci energii elektrycznej (Zrodto: opracowanie wiasne

autora)
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Rys. 4.18 Zrzut przebiegu czasowego napiec i prqdow fazowych generowanych przez kompensator mocy
biernej podczas filtracji wyzszej harmonicznej 5, 7, 11 i 13 z ekranu analizatora jakosci energii
elektrycznej (Zrodio: opracowanie wlasne autora)
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Rys. 4.19 Przebiegi chwilowe prqdow kompensowanych harmonicznych oraz wspotczynnika THDi dla

fazy L1 badanego obiektu przemystowego (zZrodlo: opracowanie wiasne autora)

Analizowane typy urzadzen do poprawy jakosci energii elektrycznej wraz z ich

dominujacymi cechami i funkcjonalno$ciami przedstawiono w Tabela B.

Tabela B Porownanie dostepnych technologii urzqdzen do poprawy jakosci energii elektrycznej

Kryterium FC/FR PHF MSC/MSR | TSC/TSR TCR SVG APF
Pojemnosc Pojemnoscio | Pojemnosc Pojemnosc | Pojemnosc
Charakter . . . . . . . . . .
| iowy/induk | Indukcyjny | wy/indukcyj | iowy/induk | Indukcyjny i0Wo - iowo -
kompensacji ) : . . . .
cyjny ny cyjny indukcyjny | indukcyjny
Filtracja
wyzszych TAK,
) NIE NIE NIE NIE TAK TAK
harmoniczny wybrane
ch
Zdolnos¢
symetryzacji NIE NIE NIE NIE NIE TAK TAK
obcigzenia
Czas reakcji Brak Brak 10-60 s 20ms 20ms 5-10ms 5-10ms
Ciaglos¢ . : : . ,
B Ciagta Ciagta Skokowa Skokowa Ciagta Ciagta Ciagta
generacji
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4. Analiza uktadow kondycjonujacych jakos$¢ energii elektryczne;j

4.4. Metody rozmieszczenia ukladow kondycjonujacych

Uktady poprawiajace jako$¢ energii elektrycznej zaktadow przemystowych mozna podzieli¢
ze wzgledu na ich rozmieszczenie w sieci elektroenergetycznej na nastgpujace grupy (Rys.

4.20).

SN o
—— ct1
NS
NN o
_— C2
NS
\ \
C4 C4 —L
NS NS N

Rys. 4.20 Metody rozmieszczenia uktadow poprawy jakosci energii elektrycznej w sieci przemystowej
(zrodto: opracowanie wlasne autora)

Wyrézniamy kompensacje:
ecentralng po stronie SN $redniego napigcia — Cl1,
ecentralng po stronie nN niskiego napigcia — C2,

elokalng — C3,
eindywidualng — C4.

Kompensacja centralna po stronie SN (C1) dotyczy glownie kompensacji duzych odbiorcow

z rozlegly siecig $redniego napigcia. Szczegdlnym problemem przy zasilaniu z SN sg

78



4. Analiza uktadow kondycjonujacych jakos¢ energii elektryczne;j

nieobcigzone linie kablowe, ktore w stanie biegu jatowego generuja znaczne ilosci mocy bierne;j

pojemnosciowe].

Najczesciej spotykanym na zakladach produkcyjnym rozwigzaniem jest kompensacja
centralna po stronie nN (C2). Rozwigzanie z punktu widzenia unikania optat za ponadumowny
pobor energii biernej indukcyjnej i pobor energii biernej pojemnosciowej jest trafnym
rozwigzaniem. Pozwala w duzym stopniu na eliminacj¢ optat dystrybucyjnych, jednak nie moc

bierna, wyzsze harmoniczne oraz asymetria nadal sg utrzymywane w sieci elektroenergetyczne;j

zakladu.

Kompensacja grupowa (C3) jest jedng z najrzadziej spotykanych ukladow w sieciach
zakladowych, stosowana praktycznie w przypadku duzych zaktadéw z kilkunastoma
podrozdzielniami nN. Z punktu widzenia poprawy jako$ci energii elektrycznej, w tego typach
kompensacji poprawa jakosci energii elektrycznej prowadzona jest blizej odbiordw niz
kompensacja C2, co ogranicza nam wplyw na pozostate odbiorniki w sieci oraz ogranicza straty

w liniach zasilajacych wybrane podrozdzielnie, w ktorych prowadzona jest kompensacja.

Ostatnig z mozliwych konfiguracji rozmieszczenia urzadzen do poprawy jakosci energii
elektrycznej JEE jest kompensacja indywidualna. Opiera si¢ ona na dolgczeniu kompensatora
C4 bezposrednio do odbiornika koncowego. Najczgsciej spotykane uktady kompensacji
indywidualnej to maszyny wyciggowe w kopalniach wegla kamiennego oraz kondensatory

kompensacyjne pomp.
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elektrycznej

5. Symulacyjna optymalizacja
rozmieszczenia urzadzen do poprawy
jakosci energii elektrycznej

5.1. Informacje wstepne na temat obiektu badan

Przeprowadzone prace badawczo-wdrozeniowe zrealizowano w obiekcie laboratorium
Rybnickiego Centrum Inzynieryjnego firmy Tenneco Automotive Polska. Firma Tenneco jest
swiatowym potentatem w produkcji czgsci dla przemystu motoryzacyjnego, a jej filia
w Rybniku specjalizuje si¢ w produkcji uktadow wydechowych oraz systeméw oczyszczania
spalin. Obszar catego zakladu sktada si¢ z 5 hal produkcyjnych oraz obszaru REC (ang. Rybnik

Engineering Center). Plan zaktadu przedstawiono na Rys. 5.1.
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Rys. 5.1 Plan zakiadu Tenneco Automotive Polska w Rybniku z zaznaczonymi stacjami
transformatorowymi OST

=

Caly obszar zasilony jest z sieci wysokiego napigcia 110 kV, nastepnie z rejonu stacji

rozdzielczej energia dystrybuowana jest sieciami SN o napigciu 20 kVA do stacji
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transformatorowych OST rozmieszczonych w r6znych miejscach zaktadu. Badany fragment
sieci znajduje si¢ na Rys. 5.1 w obszarze oznaczonym kolorem czerwonym i zasilany jest stacji
transformatorowej OST8. W stacji znajdujg si¢ dwa transformatory polaczone sprzegltem
zasilajace rozdzielnice gtowng z ktorej wyprowadzono 17 odptywow na odbiory duzej mocy
irozdzielnice znajdujace si¢ na obiekcie. Dodatkowo warto zauwazyé, ze w stacji
transformatorowej znajduje si¢ bateria kondensatorow do kompensacji mocy biernej
indukcyjnej o mocy 240 kvar, a ukfad rozliczeniowy z lokalnym dystrybutorem energii
elektrycznej znajduje si¢ po stronie niskiego napigcia nN. Schemat jednokreskowy uktadu

zasilania OSTS8 przedstawiono na Rys. 5.2.
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Rys. 5.2 Jednokreskowy schemat promieniowej sieci zasilajgcej Rybnik Engineering Center (Zrodito:
opracowanie wlasne autora)
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5.2. Model sieci zasilajacej

W rzeczywistych uktadach sieci zasilajacej zaktad analizatory jakos$ci energii elektrycznej
stosowane sg w rozdzielniach gléwnych w poblizu punktu wspolnego potaczenia PWP oraz
w rozdzielnicach i na odptywach krytycznych z punktu widzenia pracy zaktadu. Ograniczenia
w stosowaniu ukladow pomiarowych w kazdym mozliwym punkcie sieci majg charakter
ekonomiczny oraz techniczny, dlatego w opracowaniu zatozono skonczong liczbg analizatoréw.
Na potrzeby realizacji pracy zasymulowano sie¢ zakladowa zasilang z niskiego napigcia
z zatozong iloscig 8 analizatoréw jakosci energii elektrycznej, zlokalizowanych w rozdzielnicy
glownej RG oraz w 4 rozdzielnicach bezposrednio zasilanych z RG — R1, R2, R3 oraz R4.
Dodatkowe analizatory jakosci energii elektrycznej zatozono w rozdzielnicach R21 oraz R22
zasilonych z rozdzielnicy R2 oraz rozdzielnicy R31 zasilonej z rozdzielnicy R3. Promieniowa

struktura sieci testowej zostata przedstawiona na Rys. 5.3.
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Rys. 5.3 Schemat jednokreskowy sieci testowej z zaznaczonymi rozplywami oraz przekrojami kabli
zasilajgcych (Zrodlo: opracowanie wlasne autora)

Rozdzielnica R1 odzwierciedla rozdzielnice zasilajaca uktady dmuchaw duzej mocy,

wyposazonych w silniki indukcyjne tozsame z rzeczywistym obiektem badan. Z rozdzielnicy
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elektrycznej

R2 zasilane zostaly odciagi spalin z cel testowych oraz dodatkowa automatyka sterujaca,

zainstalowana w podrozdzielniach R21 i R22. Rozdzielnica R3 oraz R31 zasilajg uklady

hydrauliczne oraz pozostate sprezarki powietrza. Rozdzielnica R4 zasilona przewodami

4x75mm2 o dhlugosci 120 metréw, zlokalizowana w czesci administracyjno-biurowej,

gléwnym obcigzeniem sg zasilacze impulsowe sprzetu komputerowego oraz o$wietlenie. Jako

jedyna z wszystkich rozdzielnic posiada pojemno$ciowy charakter mocy biernej. Doktadne

zestawienie maksymalnych warto$ci mocy w kazdej z rozdzielnic przedstawiono w Tabela C.

Tabela C Parametry mocy maksymalnej oraz odksztatcenia prgdu pobieranego przez symulowane

odbiorniki w poszczegolnych rozdzielnicach modelu sieci (Zrodto: opracowanie wlasne autora)

Rozdzielnica Pmax, kW cosQ THD1, %
RG 12 0,94 12,8
R1 245 0,83 6,4
R2 78 0,88 20,8
R21 96 0,84 8,0
R22 72 0,91 38,4
R3 92 0,90 11,2
R31 132 0,92 16
R4 82 0,96 49,6

W zamodelowanej sieci zaktadowej poszczegolne gatezie linii zasilajacych dobrano zgodnie

z Tabela D. Tabela przedstawia dlugosci poszczegélnych galezi systemu, zastosowane

przewody zasilajace, maksymalne natgzenia pradu wystepujace w gatezi oraz dopuszczalne

maksymalne warto$ci natezenia pradu dla danej galezi.
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Tabela D Parametry techniczne przewodow zasilajgcych rozdzielnice symulowanego systemu oraz ich
graniczne wartosci obcigzeniowe (zrodto: opracowanie wlasne autora)

Przewody Procentowe
Galaz Dhugosé, m zasilajace, Inax, A LA obcigzenie
mm? galezi, %

PWP-RG 5 4 x4 x240 1660 1251,6 76,32
RG-R1 105 4x2x150 670 455,24 68,14
RG-R2 115 4x2x150 670 393,25 60,31
R2-R21 85 4x 70 215 176,27 82,62
R2-R22 95 4 x 50 175 113,38 73,27
RG-R3 110 4x2x120 600 349,86 59,09
R3-R31 80 4x95 260 213,25 83,16
RG-R4 120 4x 70 215 120,43 66,27

Proces doboru optymalnego rozwigzania w sieci jest ograniczony ze wzgledu na ilos¢
punktow pomiarowych, w ktorych istnieje mozliwo$¢ instalacji analizatorow jakosci zasilania,
oznaczonych na schemacie jednokreskowym jako PQM. Standardowe okresy zapisu danych
w analizatorach jakosci energii elektrycznej to 1 sekunda lub 10 sekund. Ze wzgledu na
koniecznos¢ przesytania danych do jednego urzadzenia nadrzednego z kilku analizatorow
jednoczesnie w modelu zdefiniowano 10-cio sekundowy okres agregacji danych. W przypadku
dziatania zaktadu przemystowego do celéw symulacyjnych przyjeto pelne 24 godziny pracy
zaktadu, co przy kroku czasowym 10 sekund daje 8640 probek danych poddanych analizie.
Kazdy kolejny krok czasowy traktowano jako niezalezny stan quasi-stacjonarny, bazujacy na
obliczeniach wskazowych wielkosci podstawowej harmonicznej napigcia 1 pradu oraz
poszczegbdlnych wyzszych harmonicznych. Zastosowana metoda pozwolita odwzorowaé
dobowe zmiany obcigZenia mocg czynng i bierna, asymetri¢ fazowa w poszczegélnych fazach
oraz odksztatcenia krzywej napigcia 1 pradu bez koniecznosci generowania chwilowych
przebiegdow. Za napigcie zrodta w punkcie PWP przyjeto symetryczny uktad trojfazowy
o napigciu fazowym réwnym U, = 400 V oraz czestotliwosci /= 50 Hz. Zgodnie z Tabela C,
dla kazdego odbiornika wpietego w uktad sieci wyznaczono chwilowa moc czynng P, moc

bierng podstawowej harmonicznej Q; oraz wspotczynnik odksztatcenia pradu.
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Do wyznaczenia parametréw modelu wykorzystano metode Forward/Backward Sweep
(FBS) ktora znajduje zastosowanie w przypadku obliczania rozptywéw mocy w radialnych
sieciach zasilajacych. Algorytm dziatania metody przedstawiono na Rys. 5.4. W pierwszej
kolejnosci konieczne jest okreslenie struktury sieci, nazwanie poszczeg6lnych odbiornikow
oraz okreslenie doktadnych miejsc rozdziatu zasilania, celem wyznaczenia okres§lenia pradow

przeplywajacych przez dany wezet sieci.

W kolejnym kroku ustalane jest napigcie we wszystkich punktach rozdzielczych,
standardowo przy pierwszym przejsciu algorytmu zaktada si¢ napigcie nominalne w kazdym
punkcie sieci dla harmonicznej podstawowej. W przypadku wyzszych harmonicznych
zakladano napigcie rowne dopuszczalnym poziomom odksztatcenia zawartym w Tabela A.
Daodatkowo w tym etapie algorytmu wyznaczana jest rOwniez impedancja potaczen pomiedzy
weztami sieci na podstawie danych wejsciowych przedstawionych w Tabela D oraz wzoru

(2.33).

Nastepny etap algorytmu zaktada obliczenie pradow obcigzenia dla wybranej harmonicznej,
po czym wykonywana jest faza backward sweep, polega ona na obliczaniu pradéw w gatgziach
oraz w¢ztach, zaczynajac od ostatniego wezla liczac od zrodta zasilania. Dla kazdego wezla
wyliczany jest prad jaki pobiera przy zalozonym napigciu zasilania. W kolejnym etapie
dochodzi do sumowania pradow w kolejnych galeziach sieci az algorytm dotrze do zrdédta

zasilania sieci.

Kolejnym krokiem jest faza forward sweep, podczas ktorej algorytm zaklada wyznaczenie
napie¢ w punktach weztowych sieci dla wybranej harmonicznej. Jesli roznice pomiedzy
zatozonymi wartosciami napigcia a aktualnymi sa mniejsze od zatozonego progu 0,01 V,
algorytm przechodzi do obliczenia strat mocy w ukladzie, nastgpnie zmienia wybrang
harmoniczng pradu i przechodzi na poczatek obliczen. W przeciwnym przypadku dokonuje
nowych przeliczen pradow obcigzenia dla napie¢ wyznaczonych w kolejnej iteracji algorytmu,

az do spelienia warunku r6znicy napiec.

W prezentowanym modelu obliczenia algorytmem przeprowadzono dla harmonicznych

rzedu:

h €{2,3,5,7,9,11,13,15,17,19,23,25,31,35,37,40}
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Rys. 5.4 Algorytm dziatania metody Forward/Backward Sweep (Zrodio: opracowanie wlasne autora)

86



5. Symulacyjna optymalizacja rozmieszczenia urzadzen do poprawy jako$ci energii
elektrycznej

Przebiegi wartosci skutecznej napigcia fazy L1 w kazdej z rozdzielnic modelu
zaprezentowano Rys. 5.5. Warto$ci w rozdzielnicy gltownej RG zmieniajg si¢ w zakresie
od Ur; =226,1 V w przypadku pracy zaktadu do U;; = 230,8 V w przypadku obcigzenia
jalowego. Przebieg warto$ci zmian obcigzenia jest charakterystyczny dla pracy dwuzmianowe;,
gdzie obcigzenie robocze wystepuje w godzinach od 6:00 do 22:00. Najnizsze wartosci
skuteczne napigcia wystepuja w rozdzielnicach R21, R22 oraz R31 najbardziej oddalonych od
rozdzielnicy gtéwnej RG. W przypadku pracy zaktadu spadajg do poziomu 223 V.

RG

= PN TV W V.. L
= T TR

R31

f
Y |
R4 \\fﬂ il

L I | L | | |
222
00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00

CZaS Jan 15, 2026

Rys. 5.5 Przebiegi wartosci skutecznej napiecia fazy L1 w wezlach systemu zasilajgcego (Zrodio:
opracowanie wiasne autora)

Wartos$ci skuteczne natezenia pradu fazy L1 przedstawiono na Rys. 5.5. Natezenie pradu
przeptywajacego przez rozdzielnice gldéwng RG w momencie pracy zakltadu wynosi
Irc = 1300 A, natomiast w momencie pracy jalowej obiektu oscyluje w okolicach Iz = 500 A.
Najnizsze warto$ci skuteczne pradoéw w analizowanym modelu sieci wptywaja do rozdzielnicy
R4, zasilajacej obwody administracyjno-biurowe. W tym przypadku rowniez mozna zauwazy¢
zmiang obcigzenia, wynikajacg z pracy odbiornikoéw biurowych w godzinach od 7:00 do 18:00.
Warto rowniez zauwazy¢, ze zgodnie z danymi dotyczacymi obcigzalno$ci zastosowanych
przewodow zasilajacych zawartych w Tabela C, Zadna z linii zasilania rozdzielnic nie zostata
przeciazona pradowo. Przebiegi czasowe sumarycznej mocy czynnej 1 biernej

w poszczegdlnych rozdzielnicach systemu zaprezentowano Rys. 5.7 i Rys. 5.8.
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Rys. 5.6 Przebiegi wartosci skutecznej prgdu fazy LI w wezlach systemu zasilajgcego (Zrodio:
opracowanie wlasne autora)
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Rys. 5.7 Przebiegi sumarycznej mocy czynnej w weztach systemu zasilajgcego (zrodto: opracowanie
wlasne autora)

Wartos$ci mocy czynnej pobieranej przez zaklad w czasie jego pracy produkcyjnej osiggaja
wartosci okoto P =700 kW, natomiast w trakcie pracy jatowej P = 300 kW. Zakres zmiennosci

mocy biernej w zmienia si¢ od Q = 400 kvar w trakcie pracy obiektu do Q = 150 kvar
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w momencie pracy jatowej. Obiekt ma charakter indukcyjny, a sumaryczny wspotczynnik
mocy w badanym okresie wynosi tgp = 0,58 1 przekracza dopuszczalng wartos¢ okreslong na
poziomie tgpo = 0,4, co wigze si¢ z naliczeniem optat za ponadumowny pobdér mocy biernej
indukcyjnej. Warto zauwazy¢ ze w wszystkich rozdzielnicach, oprocz R4, moc bierna ma
charakter indukcyjny. W rozdzielnicy R4 ze wzgledu na obecno$¢ duzej ilosci sprzetu,

wykorzystujacego zasilacze impulsowe ma ona charakter pojemnosciowy.
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Rys. 5.8 Przebiegi sumarycznej mocy biernej w wezlach systemu zasilajgcego (zrodto: opracowanie
wiasne autora)

Na podstawie danych parametrow linii zasilajacych obiektu oraz profilu obcigzenia,
wyznaczono sumaryczne straty w przewodach zasilajacych zwigzane z dystrybuowaniem
energii elektrycznej do poszczegodlnych rozdzielnic zaktadu i wynoszg one AEP =257.05 kWh.
Sumaryczne straty w przewodach zasilajacych zwigzanych z przesylem mocy biernej, asymetrii
obcigzenia oraz wyzszymi harmonicznymi pradu wynosza AEP,nasym= 82,712 kWh.
Szczegotowy dobowy podziat strat energii czynnej w poszczegolnych liniach w zaleznosci od

powodu ich wystepowania przedstawiono na Rys. 5.9.
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Rys. 5.9 Dobowa suma strat w przewodach dla poszczegolnych gatezi systemu z podziatem na przyczyne
wystepowania (zrodito: opracowanie wlasne autora)

Przebieg sumarycznej zmienno$ci strat w liniach zasilajacych analizowanego obiektu

przedstawiono na Rys. 5.10.

20 T
I APh

Czas, h

Rys. 5.10 Przebieg sumarycznej zmiennosci strat w przewodach analizowanego systemu zasilajgcego

(zrodto: opracowanie wiasne autora)
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5.3. Modele urzadzen do poprawy jakosci energii elektrycznej

W prezentowanym projekcie uwzgledniono trzy typy urzadzen do poprawy jakosci energii
elektrycznej stosowane w §rodowisku przemystowym. State baterie kondensatorow, sterowane

baterie kondensatorow oraz kompensatory dynamiczne z filtracjg wyzszych harmonicznych.
Model baterii kondensatorow

Baterie kondensatoréw symulowano w dwoéch wariantach. Pierwszy wariant zaktada state
wlaczenie kondensatora do sieci bez uktadu regulacyjnego i oznaczono go jako FC. W drugim
wariancie zalozono bateri¢ kondensatorow z regulacja dziatania w zaleznos$ci od wartosci
mierzonej mocy biernej, ktéra oznaczono jako MSC. Prad kompensacyjny wyznaczano

z zaleznosci:

= Cc U (5.1)

I.. =
ed = Jig g, g, E 2

gdzie: I ; — wektor pradu baterii, Q. — wartos¢ mocy bierne;j baterii, U, - symetryczny wektor

napie¢ fazowych.

Symetryczny wektor napie¢ fazowych wyznaczono z :

U,=[U; a*U; al], (5.2)
gdzie:
2T
a=els.

W przypadku baterii MSC prad kompensacyjny jest generowany gdy moc bierna obiektu
przekracza warto$¢ mocy biernej baterii. Model zaktada dodatkowa moc strat w urzadzeniu [9],

zgodnie z wzorem:

Prixep/msc,ross(8) = Pusc,const + Qrixep/msc(t) - 1 W /kvar, (5.3)

gdzie Pysc 1oss(t) — chwilowe straty mocy czynnej kompensatora, Py sc const — Straty zwigzane

z czuwaniem sterownika, Qs (t) - chwilowa moc bierna baterii FC/MSC.

Model regulowanej baterii MSC zaklada sterowanie pelng moca baterii w trybie
zalacz/wylacz bez podzialu na stopnie kompensacyjne. Dodatkowo nie uwzgledniono czasu
opoznienia ponownego zatgczenia stopnia wynikajacego z czasu roztadowania kondensatorow

do bezpiecznego poziomu napigcia.
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Model kompensatora ASVG

Uktad kompensatora ASVG zdefiniowano jako zrodio pradu kompensacyjnego dotaczone
réwnolegle w wybranym punkcie rozdzielczym modelu. Aktualne wartosci pradow
kompensacyjnych obliczono na podstawie rozktadu pradu mierzonego na skladowe
symetryczne: zgodng /1, przeciwng > i zerowa lo. Nast¢pnie na ich podstawie wyznaczono

wektor sktadowej zgodnej w postaci:

L= oL all, (5.4)
gdzie:
L2TT
a=¢els.

Zespolong moc sktadowej zgodnej wyznaczono na podstawie symetrycznego wektora

napie¢ fazowych podstawowej harmonicznej (5.2), z wzoru:

=) U Up) =P (5.5)
@=a,b,c

gdzie: §; — zespolona moc pozorna skladowej podstawowej, P; — moc czynna skladowej

zgodnej, Q; — moc bierna sktadowej zgodne;.

Sktadowa pradu obciazenia odpowiedzialng za przeptyw mocy biernej wyznaczono z wzoru:

_ Q1
Ly==J 1Ug12+1Up |12 +1U 12 Uy (5.6)

Kompensator aby skompensowa¢ dang sktadowg pradu biernego musi wygenerowac prad:

. Q1
Lasve =1 U2 +1Up12+1U 2 Uy 57

Dla dodatniej wartosci Q,, odpowiadajacej obcigzeniu indukcyjnemu kompensator generuje
prad wyprzedzajacy napigcie o 90°, wytwarzajagc moc bierng pojemnosciowg. W przypadku
ujemnej wartosci @4, odpowiadajacej obcigzeniu pojemnosciowemu dochodzi do generacji

pradu opdzniajacego za napieciem o 90°, wytwarzajac moc bierng indukcyjna.

Wyznaczenie pradéw kompensacyjnych w przypadku symetryzacji odbywa si¢ analogicznie
z wykorzystaniem wektorow pradéw skladowej przeciwnej [, oraz zerowej [, przy
uwzglednieniu czteroprzewodowej wersji urzadzen ASVG. W przypadku filtracji wyzszych

harmonicznych pradu obiektu operacja polega na zadawaniu pradu przeciwnego do pradu dane;j
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harmonicznej. W modelu zaimplementowano roéwniez ograniczenie pradowe, ktére po
przekroczeniu pradu znamionowego zaleznego od mocy danej jednostki ASVG powoduje
rownomierny rozktad pradéw w zaleznosci od wybranej aktualnie konfiguracji. Model
dopuszcza niezalezne oraz dowolne konfigurowalne tryby pracy: kompensacji mocy biernej,

filtracji wyzszych harmonicznych i symetryzacji obcigzenia.

Dodatkowa moc strat w urzadzeniu zostala zamodelowana zgodnie z dokumentacjami

producentéw, dla wykonania z tranzystorami IGBT przyjmuje si¢ [56]:

Pysve,Loss(t) = Qasvemax * 05% + Qasye(t) - 2,5 %, (5.8)

gdzie: Pugyg ross(t) — chwilowe straty wlasne kompensatora ASVG w W, Qgsygmax —

maksymalna moc kompensatora ASVG w kvar, Qgys(t) — chwilowa warto$¢ generowanej

mocy biernej w kvar.
Ceny rynkowe kompensatorow

W przeprowadzonej analizie, ceny uktadow do poprawy jakosci energii elektrycznej JEE
oparto na cenach rynkowych oraz doswiadczeniu autora w realizacji projektow kompensacji
mocy biernej. Cena zawiera koszt urzadzenia, potrzebnego osprzetu instalacyjnego oraz koszty
zwigzane z wynagrodzeniem instalatora. Ceny poszczegdlnych mocy kompensatorow

zestawiono w Tabela A 2 oraz zaprezentowano graficznie na

Koszt kompensatora, zt

1 1 | | 1
0
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Moc kompensatora, kvar

Rys. 5.11
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Koszt kompensatora, zt
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Rys. 5.11 Wykres cen kompensatorow kondensatorowych FC i MSC oraz kompensatorow

dynamicznych ASVG w zaleznosci od mocy uktadu (Zrodio: opracowanie wlasne autora)

5.4. Badania optymalizujace rozmieszczenie urzadzen

W celu realizacji tezy pracy zdefiniowano dwie funkcje celu optymalizujace rozmieszczenie
urzadzen do poprawy jakosci energii elektrycznej w sieci zaktadu przemystowego. Dla kazdej
z funkcji przyjeto dwie metody optymalizujace rozmieszczenie urzadzen do poprawy JEE,
jedng oparta na optymalizacji kombinatorycznej oraz druga wykorzystujaca algorytmy

genetyczne.
Optymalizacja kombinatoryczna

Ilo§¢ permutacji rozwigzan rozmieszczenia urzadzen do poprawy jakosci energii
elektrycznej w wybranych rozdzielnicach sprowadza si¢ do rozwigzania rOwnania:

n !
C(n,mk) = (k) -mk = ﬁ-m’ﬂ (5.9

gdzie: n — liczba wszystkich rozdzielnic w ktérych mozna zainstalowa¢ kompensator, m — 1108¢
dostgpnych mocy kompensatorow, k£ — ilo§¢ wybranych rozdzielnic w ktérych mozna

zainstalowa¢ kompensator.

Do obliczenia ilosci dostepnych rozwigzan przyjeto od » = 1 do 8 mozliwych rozdzielnic

montazu kompensatoréw w lokalizacjach:
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n € {RG,R1,R2,R21,R22,R3,R31, R4}. (5.10)

W zwigzku z maksymalng mocg bierng pobierang z sieci na poziomie Q; = 400 kvar, przyjeto

k =12 mocy kompensatoréw o mocach:
k € {10, 20, 35,50, 75,100, 150, 200, 250, 300, 350, 400}. (5.11)

Dla zwigkszonej ilo$ci kompensatorow w systemie # > 3 do symulacji przyjeto k = 7 mocy

eliminujac najwigksze moce z zbioru & .
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Ilo$¢ mozliwych kombinacji rozwigzan dla k = 12 oraz k = 7 przedstawiono w Tabela E.

Tabela E Prezentacja ilos¢ mozliwosci rozmieszczenia uktadow kompensacyjnych w zaleznosci od ilosci
weztow w sieci oraz dostepnych mocy kompensatorow (Zrodto: opracowanie wlasne autora)

llos¢ Liczba mozliwych kombinacji
K . Liczba mozliwych kombinacji przy
ompensatorow przy k=12 mocach
. k =7 mocach kompensatorow

W systemie n kompensatorow

1 96 56

2 4032 1372

3 96 768 19 208

4 1451 520 168 070

5 13 934 592 941 192

6 83 607 552 3294172

7 286 654 464 6 588 344

8 429 981 696 5764 801

Optymalizacja 7 wykorzystaniem algorytmu genetycznego

Algorytmy genetyczne (AG) powstaly w skutek obserwacji srodowiska naturalnego oraz
jego mozliwosci adaptacji do zmieniajacych si¢ warunkéw otoczenia. Skalowalno$¢ oraz
mozliwos¢ rozwigzywania zagadnien technicznych przy pomocy AG coraz czesciej znajduja
zastosowanie w nauce oraz przemySle [57], [58]. Organizmy zywe skladajg si¢
z chromosomow, ktore koduja poszczegodlne cechy, opisujace dany organizm. Podobnie
w przypadku AG podstawowg jednostka sg chromosomy ktére zawieraja zakodowane cechy
poszczegbdlnych rozwigzan. Dziatanie algorytmu opiera si¢ na wyborze poczatkowe] bazy
osobnikow, ktore nastgpnie podlegajg ocenie w analizowanym srodowisku ktérym jest wybrana
funkcja celu. Na podstawie oceny wybranych osobnikow dochodzi do wyselekcjonowania
najlepszych osobnikow, podlegajacych operacji krzyzowania oraz mutacji losowo wybranych
genow. Otrzymane w ten sposob nowe pokolenie poddawane jest ponownie funkcji oceny,
a caty proces powtarzany jest do osiggnigcia ustalonej liczby pokolen lub braku poprawy

wyniku najlepszego osobnika w okreslonej liczbie kolejnych generacji.
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W analizie problemu strukture osobnika opisuje jeden chromosom, w ktorym ilos¢ genow

zalezna jest od ilo$ci kompensatorow w systemie.
x = [Ny, N, Ky oo K, (5.12)

gdzie: N — indeks rozdzielnicy, K — indeks mocy kompensatora, n — ilo$¢ rozdzielnic

1 kompensatoréw w systemie.

Chromosom nie zawiera bezposredniej wartosci mocy biernej kompensatora w danym
punkcie, zawiera jedynie indeks pozycji w zbiorze dostepnych rozdzielnic (5.10) oraz mocy
urzadzenia (5.11). W Tabela F oraz Tabela G przedstawiono wartosci genéw w odniesieniu do
lokalizacji oraz mocy urzadzen. Poszczegolne urzadzenia opisane sg za pomoca par genéow 1 K,
a rozmiar chromosomu zalezy bezposrednio od ilosci zastosowanych kompensatorow.

Tabela F Znaczenie wartosci genu K okreslajgce moc kompensatora (zrodlo: opracowanie wiasne
autora)

Wartos¢ genu K Moc urzadzenia kompensacyjnego, kvar
1 10
20
35
50
75
100
150
200
250
300
350
400

O o | O] | K| Wl N

[a—
(e

—_
—_

—_
[\9}
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Tabela G Znaczenie wartosci genu N co do lokalizacji kompensatora (zrodto: opracowanie wiasne
autora)

Wartos¢ genu N Nazwa rozdzielnicy
1 RG
R1
R2
R21
R22
R3
R31
R4

ool | N | B W N

Schemat zastosowanego algorytmu genetycznego przedstawiono na Rys. 5.12.
W pierwszym kroku algorytmu utworzono populacje poczatkowa liczaca 50 osobnikow,
ktérych geny lokalizacji oraz mocy ukladéw kompensacyjnych wybierano losowo bez
powtorzen. Warto zauwazy¢ ze algorytm dziala dla ustalonej poczatkowo liczby miejsc
montazowych przy zalozeniu jednego kompensatora w danym miejscu. Po utworzeniu
pojedynczego osobnika wykonywano operacj¢ naprawy chromosomu, polegajaca na
sprawdzeniu powtarzajacych si¢ lokalizacji. Jezeli doszlo do takiego zdarzenia jedng
z lokalizacji zastgpowano losowo wybrang spos$rod jeszcze nie zajetych punktow sieci.
W kolejnym etapie sprawdzano czy osobnik o danym chromosomie byl juz wcze$niej
poddawany ocenie, jesli tak jego wynik funkcji przystosowania przepisywano do wynikow
danej generacji. W przeciwnym przypadku wykonywano symulacje modelu sieci zasilajacej
z urzadzeniami kompensacyjnymi dla kazdego z 50 osobnikdéw wraz z oceng przystosowania
dla zaktadanej funkcji celu. W kolejnym kroku wykonywano sprawdzenie czy pomig¢dzy
kolejnymi generacjami wystepuje poprawa zatozonej funkcji celu. Jesli w kolejnych
15 pokoleniach nie dochodzi do wyznaczenia lepszego wyniku lub osiggni¢to liczbe
50 pokolen, algorytm przechodzi do sprawdzenia kolejnego warunku sprawdzajacego ilo$¢
niezaleznych przej$¢ algorytmu. Ze wzgledu na eliminacj¢ zbieznos$ci uzyskanych wynikow,
optymalizacje postanowiono zrealizowaé poprzez 3-krotne uruchomienie algorytmu, dzigki
czemu za kazdym razem algorytm rozpoczyna dziatanie z innym zestawem osobnikow. Jezeli
natomiast nie zostanie spelniony warunek stagnacji oraz maksymalnej liczby przej$¢ dochodzi

do generacji nowego pokolenia. Pig¢ najlepszych osobnikow danego pokolenia przenoszono
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bez zmian do kolejnego pokolenia. Zastosowanie tego typu elitaryzmu gwarantowato, ze
najlepsze znalezione rozwigzania nie zostang utracone wskutek krzyzowania lub mutacji.
Pozostatych rodzicow wybierano za pomocg metody turniejowej. W kazdym z turniejow

losowano 3 osobnikéw, a rodzicem zostawal osobnik o najlepszej wartosci funkcji

przystosowania.

1. GENRACJA
FIERWSZEJ
POPULACJI 50
OSOBNIKOW
¥ '1'
2. NAFRAWA
OSOBNIKOW
3. OSOBNIK 11. SELEKCJA 5
WCZESNIES TAK—— NAJLEPSZYCH
TESTOWANY? OSOBNIKOW
MIE
v A 4 i
4. SYMULACJA 6. POBRANIE e
SIECI Z WYBRANYM WARTOSCI FUNKCJI METODA
OSOBNIKIEM CELU OSOBNIKA TURNIEJ DWA
v ¥
5. OCEMA -
PRZYSTOSOWANIA 13- KRZYZOWANIE
¥ v; ¥
7. ZEBRANIE
WYNIKOW ORAZ
SOTROWANIE 14. MUTACJA
OSOBNIKOW
8. SPRAWDZENIE
STAGNACJI ALGORYTMU LUB 13. SPRAWDZENIE NIE—]

MIE
MAKSYMALNE.) LICZBY e
PRZEISC?

OSOBNIKOW?

NIE

9. WYKONAND 3 NIEZALEZNE
URUCHOMIENIA?

TAl Kﬂ TAK

16. WYBOR
NAJLEPSZEGO
OSOBNIKA

Rys. 5.12 Schemat dzialania algorytmu genetycznego do wyznaczenia optymalnego rozmieszczenia
urzgdzen kompensacyjnych (Zrodto: opracowanie wlasne autora)
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W kolejnym kroku na bazie 45 wybranych rodzicow dokonywano operacji krzyzowania.
Wybranych dwoéch  rodzicow poddawano zmodyfikowanej operacji  krzyzowania
rownomiernego kazdego z gendw z prawdopodobienstwem p. = 0,85. W nastgpnej kolejnosci
wykonywano mutacje genéow z prawdopodobienstwem p,, = 0,15. Kazdy z genéw mutowat
niezaleznie. Zmiany w przypadku gendéw lokalizacji dotyczyly losowania nowych indekséw

rozdzielnic, a w przypadku mocy nowej warto$ci mocy maksymalnej kompensatora.

5.4.1.Funkcja celu 1

Pierwsza z zdefiniowanych funkcji celu zaklada minimalizacj¢ optat za rozliczenie
ponadumownego poboru mocy biernej indukcyjnej oraz poboru mocy biernej pojemnosciowe;,
przy minimalnym nakladzie inwestycyjnym. Koszty inwestycyjne obliczono jako dzienng

amortyzacj¢ na przestrzeni 5 lat.

Maksymalizacja oszczednosci na oplatach za rozliczenie ponad umownego poboru mocy
biernej indukcyjnej i pojemnosciowej wraz 7 uwzglednieniem strat mocy czynnej

w wewnetrznej sieci elektroenergetycznej spowodowanej przeplywem mocy biernej.

Analizowang funkcj¢ mozna zapisac jako:

fl = max (Kbazowy - (Kpo kompensacji + KA)), (5-13)

gdzie: Kpgzowy — dzienny koszt energii elektrycznej, optat dystrybucyjnych zmiennych oraz
optat za pobor mocy biernej, Kpokompenscji — dzienny koszt energii elekirycznej, optat
dystrybucyjnych zmiennych oraz optat za pobor mocy biernej, K4 — dzienny koszt amortyzacji
urzadzen do poprawy jakosci energii elektrycznej z uwzglednieniem 5 letniej stopy zwrotu

inwestycji.
Dzienny koszt zasilania w energi¢ elektryczng obiektu obliczono z zaleznosci.

Kpokompenscji = (CE +C] +CSZ+COZE + Ck + CM)EP + OQL + OQC’ (514)

gdzie: cg — jednostkowa cena energii elektrycznej w zt/kWh, ¢; — jednostkowa cena stawki
jakosciowej w zt/kWh, cg; — jednostkowa cena stawki sieciowej zmiennej w zZt/kWh, cpzp —
jednostkowa cena stawki OZE w zl/kWh, cx —jednostkowa cena stawki optaty kogeneracyjne;j
w z/kWh, c,; — wspdlczynnik optaty mocowej zt/kWh, EP — ilo$¢ pobranej energii czynnej w
kWh, O, - optata za ponad umowny pobdér mocy biernej indukcyjnej po kompensacji w z,

Oqc — oplata za pobor mocy biernej pojemnosciowej po kompensacji w zt.
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Wartosci przyjetych stawek poszczegolnych optat przedstawiono w Tabela A 1.

Warto$¢ dziennego kosztu amortyzacji urzadzenia wyznaczono ze Wzoru:

Ckomp

K, =
A 5-365

(5.15)

gdzie: Cxopmp — Sumaryczna cena uktadu kompensacji na podstawie Tabela A 2.
Wyniki optymalizacji kombinatorycznej optymalizacji funkcji f1 dla jednego urzqdzenia

Symulacj¢ kombinatoryczng dla jednego urzadzenia przeprowadzono dla wszystkich
z 96 mozliwych kombinacji. Wyniki symulacji kombinatorycznej dla jednego oraz dwoch

urzadzen kompensacyjnych zaprezentowano w Tabela H.

Tabela H Wyniki symulacji kombinatorycznej funkcji celu f; (zrodto: opracowanie wiasne autora)

FC MSC ASVG
Lokalizacja | Moc, kvar | fI,zt | Lokalizacja | Moc, kvar | f1,zt | Lokalizacja | Moc, kvar | f1, zt
R21 100 1465,31 RG 100 1454,00 RG 100 1391,00
R21 50 R1 100 R2 75
1461,90 1455,80 1388,60
R22 50 R21 50 R31 35

Najlepszy wynik dla jednego urzadzenia uzyskano dla statej baterii kondensatoréw
zlokalizowane] w rozdzielnicy R21 o mocy 100 kvar. Oszczednosci, wynikajace z tego
rozwigzania, stanowig warto$§¢ 1465,31 zt dziennie. Na Rys. 5.13 przedstawiono wyniki

optymalizacji kombinatorycznej dla jednej statej baterii kondensatorowe;.
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-1500 —
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Lokalizacja kompensatora Moc znamionowa, kvar

Rys. 5.13 Wyniki optymalizacji kombinatorycznej funkcji celu fi dla jednej statej baterii kondensatorowej
w wybranej rozdzielnicy (Zrodto: opracowanie wlasne autora)

Warto zauwazy¢, ze w przypadku statej baterii jej lokalizacja w sieci rozdzielczej nie wnosi
znaczacych zmian do finalnych oszczgdnosci, oznacza to ze straty mocy czynnej wynikajace
z przeptywu mocy biernej sa ograniczone nieznacznie albo wzrastaja. Spowodowane jest to
mozliwos$cig przekompensowania mocy biernej indukcyjnej w danej rozdzielnicy co finalnie
powoduje przeplyw mocy biernej pojemnosciowej w galezi zasilajacej dang rozdzielnicg.
Zwigkszenie mocy uktady kompensacyjnego prowadzi do nagtego spadku oszczednosci oraz
naliczeniu optat dodatkowych, wynika to z faktu naliczenia dodatkowych optat za pobér mocy

biernej pojemnosciowe;.

Wyniki symulacji kombinatorycznej dla jednej sterowanej baterii kondensatorow
przedstawiono na Rys. 5.14. W przypadku kompensatora sterowanego MSC realizacja
w rozdzielnicy R21 urzadzenia o mocy 100 kvar nie przynosi zadnych oszczgdnosci, a jedynie
koszty zwigzane z amortyzacja urzadzenia. Wynika to z funkcji sterowania, ktéra uruchamia
kompensator, gdy zmierzona moc bierna przekroczy warto$¢ jego mocy, chronigc uktad przed
przekompensowaniem. Najlepszy wynik 1454,78 zt otrzymano przez realizacje baterii

w rozdzielnicy gtéwnej RG o mocy 100 kvar.
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1454.78 zt/24h

1400 —]

0, z24h
g
/

Oszczednos$¢ nett

400

R~ Moc znamionowa, kvar
Lokalizacja kompensatora

Rys. 5.14 Wyniki optymalizacji kombinatorycznej funkcji celu f1 dla jednej sterowanej baterii
kondensatorowej w wybranej rozdzielnicy (zrodto: opracowanie wlasne autora)

Wyniki optymalizacji kombinatorycznej dla jednego kompensatora ASVG, pracujacego

w trybie kompensacji mocy biernej przedstawiono na Rys. 5.15.

8

=]
8
I

Oszczedno$¢ netto, zi/24h
g
/

Moc znamionowa, kvar

Lokalizacja kompensatora

Rys. 5.15 Wyniki optymalizacji kombinatorycznej funkcji celu fl1 dla jednego kompensatora ASVG

z wlgczong funkcjq kompensacji mocy biernej w wybranej rozdzielnicy (Zrodto: opracowanie wlasne
autora)

Najlepszy wynik wynoszacy 1391,60 zt otrzymano dla kompensatora o mocy 100 kvar,

umieszczonego w rozdzielnicy gléwnej RG. Energia czynna rozproszona w urzadzeniu wynosi
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18,33 kWh. Mozna zauwazy¢, ze dla mniejszych mocy kompensatoréw oszczednosci w kazdej
lokalizacji rosng az do osiggnigcia punktu maksymalnego, co zwigzane jest z ograniczeniem
mocy biernej oraz spadkiem optat z nig zwigzanych. W momencie, gdy kompensator danej
mocy zagwarantuje poziom wspodtczynnika tge < 0,4 dochodzi do stabilizacji wartosci funkcji
celu oraz spadku oszczednosci. Wynika to z faktu nadmiarowego doboru mocy urzadzenia,
straty mocy czynnej spowodowane pracg juz nie rosng, a spadek wartosci oszczednosci wynika
z zwigkszonej kwoty dziennej amortyzacji urzadzenia. Warto zauwazy¢, ze zastosowanie
kompensatora w rozdzielnicy R4 prowadzi do zmniejszenia oszczednosci z powodu
kompensacji mocy biernej pojemnosciowej, ktora w sposdb naturalny kompensowata moc

bierng indukcyjng pozostatych odbiornikow.

Najlepszy wynik dla pojedynczego urzadzenia kompensacyjnego osiggnieto dla statej baterii
kondensatorow o mocy 100 kvar w rozdzielnicy R21. Wysoka warto§¢ funkcji oszczgdnosci
dziennych wynika z nizszej mocy czynnej strat w urzadzeniu, w poréwnaniu z urzadzeniami
ASVG oraz nizszym kosztem amortyzacji urzadzenia wynikajacym z jego ceny. Nizsze dobowe
oszczgdnosci o 11,31 zt osiggnigto dla baterii kondensatorow MSC o réwnowaznej mocy
100 kvar w rozdzielnicy gtownej RG. Najmniejsze oszczednosci osiggnigto dla kompensatora
ASVG. Warto jednak zwréci¢ uwage na mozliwos$ci sterowania bateriami oraz dopasowaniem
uktadu dla danego jednodniowego profilu obcigzenia zaktadu, ktére na przestrzeni kolejnych
dni 1 lat mogg ulec znacznej zmianie, co moze doprowadzi¢ do znacznych réznic w wynikach

oszczednosci.
Wyniki optymalizacji kombinatorycznej optymalizacji funkcji fi dla dwoch urzqgdzen

Symulacj¢ kombinatoryczng dla dwoch urzadzen przeprowadzono dla wszystkich
z 4032 mozliwych kombinacji. Wyniki symulacji kombinatorycznej dla jednego oraz dwoch

urzadzen kompensacyjnych zaprezentowano w Tabela H.

Z przeprowadzonych badan wynika, ze w przypadku stalej baterii kondensatoréw najlepszy
wynik optymalizacji funkcji celu o wartosci 1461,92 zt uzyskano dla lokalizacji R21 oraz R22
o rownych mocach 50 kvar. Warto$ci dziennych oszczedno$ci w zaleznosci od mocy

kompensatora w parze rozdzielnic R21 1 R22 przedstawiono na Rys. 5.16.
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Rys. 5.16 Wyniki symulacji kombinatorycznej funkcji celu fl1 dla dwoch statych baterii
kondensatorowych dla najlepszej lokalizacji rozdzielnic (Zrodlo: opracowanie wiasne autora)

Wyniki symulacji rozmieszczenia dwoch kompensatorow MSC w najlepszym wariancie

rozdzielnic zaprezentowano graficznie na Rys. 5.17.
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Rys. 5.17 Wyniki symulacji kombinatorycznej funkcji celu f1 dla dwoch sterowanych baterii
kondensatorowych dla najlepszej lokalizacji rozdzielnic (zrodlo: opracowanie wiasne autora)

Najlepszy wynik rowny 1455,81 zt otrzymano dla konfiguracji kompensatora o mocy 50
kvar w rozdzielnicy R21 oraz kompensatora o mocy 50 kvar w rozdzielnicy RI1. Na
przedstawionej charakterystyce mozna zauwazyC cztery obszary. Pierwszy w zakresie mocy
urzadzenia od 10 do 75 w przypadku rozdzielnicy R21 oraz od 10 do 100 kvar w przypadku

rozdzielnicy R1. W tym obszarze bateria pracuje praktycznie ze swoja maksymalng moca,
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a funkcja celu roénie az do osiggnigcia wartosci maksymalnej. Dwa kolejne obszary zwigzane
sa ze zwigkszong mocg urzadzenia w jednej rozdzielnicy oraz nizsza w drugiej. Zar6wno po
jednej, jak 1 drugiej stronie obserwujemy wtedy praktycznie stalg warto$¢ funkcji celu, co
oznacza ze stopnie nie zostajg wykorzystane ze wzgledu na ograniczenie przekompensowania.
Ostatni obszar dotyczy warto$ci kompensatorow powyzej 150 kvar w kazdej z rozdzielnic,

gdzie nie dochodzi do zalaczenia kompensatoréw ze wzgledu na zbyt duzag moc kompensacji.

Wyniki dla symulacji rozmieszczenia dwoch kompensatorow ASVG dla najlepszego
zestawu rozdzielnic przedstawiono na Rys. 5.18. Najlepszy wynik rowny 1388,60 zl otrzymano
dla kompensatorow o mocy 75 kvar w rozdzielnicy R2 oraz 35 kvar w rozdzielnicy R31.
Podobnie jak w przypadku kompensatoréow MSC zakres duzej zmienno$ci funkcji
obserwowany jest od wartosci 10 kvar do 75 kvar w rozdzielnicy R2 oraz od 10 kvar do 35 kvar
w rozdzielnicy R31, pdzniej nastepuje stabilizacja warto$ci oraz spadek oszczgdnosci

wynikajacy z kosztow amortyzacji urzadzen, bez dodatkowych efektéw oszczgdnosSci

finansowe;.
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Rys. 5.18 Wyniki symulacji kombinatorycznej funkcji celu f1 dla dwoch kompensatorow ASVG
zwlgczong funkcjg kompensacji mocy biernej dla najlepszej lokalizacji rozdzielnic (Zrodlo:
opracowanie wlasne autora)

Wyniki optymalizacji funkcji f1 7 wykorzystaniem algorytmu genetycznego
Wyniki optymalizacji rozmieszczenia urzadzen do poprawy JEE dla analizowanej sieci

przemystowej przedstawiono w Tabela I, Tabela J oraz Tabela K. Z uwagi na zalozong

minimalng ilo$¢ osobnikow kazdej populacji pominigto symulacje dla jednego kompensatora.
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Na Rys. 5.19 przedstawiono zestawienie najlepszych wynikow dla kazdej rozdzielnicy

z podzialem na typ zastosowanego urzadzenia.
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Rys. 5.19 Wartosci optymalizowanej funkcji f1 dla kazdej rozdzielnicy oraz najlepszych konfiguracji
urzqdzen i ich mocy przy optymalizacji algorytmem genetycznym (zZrodio: opracowanie wlasne autora)

Dla kazdego z przypadkéw zaobserwowano spadek optacalnosci prowadzenia kompensacji
mocy biernej wraz ze wzrostem ilosci urzadzen kompensujacych. Wynika to bezposrednio
z ceny bazowej kazdego z urzadzen, gdzie zwigkszenie mocy nie jest proporcjonalne do ceny
bazowej urzadznia, dlatego zwigkszajac ilo§¢ urzadzen w sieci obnizane s3 moce
poszczeg6lnych stopni co prowadzi do wzrostu ceny zakup urzadzenia oraz jego amortyzacji.
Dodatkowo straty zwigzane z dziataniem kompensatora ASVG sa znacznie wyzsze niz straty
dziatania kompensatoréw opartych na bateriach kompensacyjnych, co bezposrednio wptywa na
oplacalno$¢ inwestycji. Biorgc jednak pod uwage mozliwosci regulacyjne, zastosowanie
uktadéow dynamicznych ASVG zapewnia wigksza odpornos¢ uktadu kompensacji na zmiany
profilu obcigzenia zaktadu. Poréwnujac dziatanie AG z optymalizacja kombinatoryczng dla
dwoch urzadzen, w kazdym przypadku osiggnigte zostalty zbiezne wyniki. Traktujac
optymalizacj¢ kombinatoryczng jako wyznacznik wyczerpujacy wszystkie mozliwosci
rozwigzan funkcji celu, mozna zatozy¢, ze AG w przypadku wigkszej ilosci rozwigzan
prowadzi do rzeczywistych maksimow funkcji celu. Przykladowy przebieg postepow
algorytmu genetycznego dla kazdego pokolenia przedstawiono na Rys. 5.20 oraz Rys. 5.21.

Prezentowany przyktad dotyczy rozmieszczenia w rozdzielnicach kompensatorow ASVG.
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5. Symulacyjna optymalizacja rozmieszczenia urzadzen do poprawy jako$ci energii
elektrycznej
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Rys. 5.20 Wyniki najlepszych osobnikow funkcji celu fl w poszczegolnych pokoleniach dla trzech
niezaleznych uruchomien algorytmu genetycznego optymalizujgcego rozmieszczenie 7 urzqdzen
kompensacyjnych ASVG (Zrodlo: opracowanie wiasne autora)

Dwa niezalezne uruchomienia algorytmu doprowadzity do osiggnigcia maksymalnego zysku
w kolejnych 26 oraz 31 pokoleniach. Srednia warto$¢ przystosowania funkcji celu kazdego
pokolenia ro$nie w sposdb znaczny w pierwszych pigciu pokoleniach, podobnie jak wartosé¢
maksymalna. W pozniejszych pokoleniach dochodzi do stagnacji w przypadku warto$ci

sredniej osiaganej przez dane pokolenie.
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Rys. 5.21 Wyniki sredniej wartosci funkcji celu f1 osobnikéw w poszczegolnych pokoleniach dla trzech
niezaleznych uruchomien algorytmu genetycznego optymalizujgcego rozmieszczenie 7 urzgdzen
kompensacyjnych ASVG (zZrddio: opracowanie wiasne autora)
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5. Symulacyjna optymalizacja rozmieszczenia urzadzen do poprawy jakosci energii elektryczne;j

Tabela I Wyniki symulacji z wykorzystaniem algorytmu generycznego funkcji celu f1 czes¢ 1 (zrodlo: opracowanie wiasne autora)

ASVG FC MSC
Ilos¢ Ilos¢ Tlos¢
K LOk?llZ Moc, | Sumaryc | iteracji fn7l K Moc, | Sumaryc | iteracji 1 K Moc, | Sumarycz | iteracji fn 7
acja | kvar | znamoc | algoryt kvar | znamoc | algoryt kvar [ namoc | algoryt
mu mu mu
R2 75 R21 50 R1 100
2 110 626 1388,60 100 752 1461,90 150 751 1455,80
R31 35 R22 50 R21 50
RG 35 R1 10 R1 50
3 R21 35 105 2253 1384,50 R21 50 110 1875 1457,70 R21 50 120 2306 1455,50
R31 35 R21 50 R22 20
R21 35 R1 10 R1 50
R22 35 R21 50 R21 50
4 115 2627 1377,70 120 2636 1453,50 130 2368 1451,40
R3 35 R22 50 R22 20
R31 10 R31 10 R4 10
RG 10 RG 10 R1 50
R2 35 R1 10 R21 50
5 R22 10 90 3670 1371,30 R21 50 130 3293 1449,00 R22 20 140 3618 1447,10
R3 10 R22 50 R31 10
R31 35 R31 10 R4 10
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5. Symulacyjna optymalizacja rozmieszczenia urzadzen do poprawy jakosci energii elektryczne;j

Tabela J Wyniki symulacji z wykorzystaniem algorytmu generycznego funkcji celu f1 czes¢ Il (Zrodlo: opracowanie wiasne autora)

ASVG FC MSC
Ilos¢ Ilos¢ Ilos¢
K Lok?lliza Moc, | Sumarycz | iteracji fndd K Moc, | Sumaryc | iteracji fndl K Moc, | Sumarycz | iteracji fdd
cja kvar | namoc | algory kvar | znamoc | algoryt kvar | namoc | algoryt
tmu mu mu
RG 20 RG 10 RG 10
R1 10 R1 10 R1 20
R2 10 R2 10 R2 10
6 105 4633 | 1363,30 110 4212 1444.,40 120 3769 144390
R21 35 R21 50 R21 50
R22 20 R22 20 R22 20
R3 10 R31 10 R31 10
RG 20 RG 10 RG 10
R1 10 R1 10 R1 10
R2 10 R2 10 R2 10
7 R21 20 100 4847 | 1356,10 R21 50 120 4323 1439,90 R21 50 120 5233 1439,90
R22 20 R22 20 R22 20
R3 10 R3 10 R3 10
R31 10 R31 10 R31 10
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5. Symulacyjna optymalizacja rozmieszczenia urzadzen do poprawy jakosci energii elektryczne;j

Tabela K Wyniki symulacji z wykorzystaniem algorytmu generycznego funkcji celu f1 czes¢ 11l (Zrodlo: opracowanie wiasne autora)

ASVG FC MSC
Suma Ilos¢ Suma Ilo$¢ Ilos¢
Lokali | Moc, i iteracji Moc, i iteracji Moc, | Sumaryc | iteracji
k acja | kva czna algoryt 7k k kva czna algoryt 7k k kva na moc | algo Jn7t
z
ja | kvar |~ | algory var | - | algory var | goryt
mu mu mu
RG 10 RG 10 RG 10
R1 10 R1 10 R1 10
R2 10 R2 10 R2 10
8 RIU V10T q15 | 2782 | 134580 | R2L | 50 | 430 | 1700 | 143460 | R2L | 50 | 130 | 2103 |1435.80
R22 10 R22 20 R22 20
R3 20 R3 10 R3 10
R31 35 R31 10 R31 10

R4 10 R4 10 R4 10




5. Symulacyjna optymalizacja rozmieszczenia urzadzen do poprawy jako$ci energii
elektrycznej

5.4.2.Funkcja celu 2

Druga z zdefiniowanych funkcji celu zaktada minimalizacj¢ optat za rozliczenie
ponadumownego poboru mocy biernej indukcyjnej, poboru mocy biernej pojemnosciowej oraz
optat zwigzanych z stratami wynikajacymi z poboru wyzszych harmonicznych pradu oraz
asymetrii obcigzenia. Koszty inwestycyjne obliczono jako dzienng amortyzacj¢ na przestrzeni

5 lat.

Maksymalizacja oszczednosci za rozliczenie ponadumownego poboru mocy biernej
indukcyjnej i pojemnosciowej wraz 7 uwzglednieniem strat mocy czynnej w wewnetrznej sieci
elektroenergetycznej spowodowanej przeplywem mocy biernej, wyiszymi harmonicznymi

pradu oraz asymetrii zasilania.

Analizowang funkcj¢ mozna zapisac jako:

f2 = max (Kbazowy - (Kpo kompensacji + KA)): (5-16)

gdzie: Kpgzowy — dzienny koszt energii elektrycznej, optat dystrybucyjnych zmiennych oraz
optat za pobor mocy biernej, Kpokompenscji — dzienny koszt energii elektrycznej, optat
dystrybucyjnych zmiennych oraz optat za pobor mocy biernej, K, — dzienny koszt amortyzacji
urzadzen do poprawy jakos$ci energii elektrycznej z uwzglednieniem 5 letniej stopy zwrotu

inwestycji.

Wzor do wyznaczenia dziennego kosztu energii elektrycznej, optat dystrybucyjnych
zmiennych oraz optat za pobor mocy biernej Kpo kompensacjijest tozsamy ze wzorem (5.14). Jedyna

zmiang pomiedzy funkcjami f7 1 /> jest oczekiwana minimalizacja zuzycia mocy czynne;j.
Wyniki optymalizacji kombinatorycznej optymalizacji funkcji f> dla jednego urzqdzenia

Wyniki symulacji algorytmem kombinatorycznym dotyczace rozmieszczenia urzadzen do
poprawy JEE zestawiono w Tabela L. Przy aktualnych zatozeniach optymalizacyjnych funkc;ji
celu, mozliwa poprawa oszczgdnosci, wynikajagca z ograniczenia przeplywu wyzszych
harmonicznych pradu oraz braku symetryzacji odbiornikéw, mozliwa jest z urzadzeniami

ASVG posiadajagcymi wymienione funkcjonalnosci.
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5. Symulacyjna optymalizacja rozmieszczenia urzadzen do poprawy jako$ci energii

elektrycznej

Tabela L Wyniki symulacji z wykorzystaniem algorytmu kombinatorycznego funkcji celu f2 (zZrodio:
opracowanie wlasne autora)

ALGORYTM KOMBINATORYCZNY
Tlos¢
k Lokalizacja Moc, kvar Sumaryczna moc, o o, 74
kvar symulacji
1 R2 150 150 96 1384,79
RG 75
2 95 4032 1389,50
R21 20
RG 35
3 R3 35 120 96768 1385,60
R31 50

Najlepszy wynik oszczedno$ci na poziomie 1384,79 zt zanotowano w rozdzielnicy R2

z kompensatorem 0

mocy 150kvar. Na Rys. 5.22

zaprezentowano  wykres

oszczgdnos$ci,wynikajacych z montazu urzadzenia w zaleznoS$ci od jego mocy oraz lokalizacji.

Oszczednosé netto, zt/24h

Lokalizacja kompensatora

Moc znamionowa, kvar

Rys. 5.22 Wyniki optymalizacji kombinatorycznej funkcji celu f2 dla jednego kompensatora ASVG
z wlgczong funkcjq kompensacji mocy biernej, filtracji wyzszych harmonicznych oraz symetryzacji
obcigzenia w wybranej rozdzielnicy (Zrodlo: opracowanie wiasne autora)

Dobér mocy urzadzenia w rozdzielnicach R1 oraz RG posiada bardzo zblizone wartosci

oszczednos$ci, natomiast w tym przypadku ograniczenie strat zwigzanych z eliminacjg pradu

biernego oraz wyzszych harmonicznych, przeptywajacego gatezia RG-R2 ma bezposrednie
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5. Symulacyjna optymalizacja rozmieszczenia urzadzen do poprawy jako$ci energii
elektrycznej

przeniesieni na finalny wynik strat energii czynnej w sieci, ktory zostat obnizony wzgledem
uktadu bez kompensacji o 17,4 kWh. W poréwnaniu z wynikami funkcji celu f;, mozna
zaobserwowac¢ mniejsze oszczednosci o okoto 6,81 zt dziennie. Spowodowane jest to wyzszym
kosztem urzadzenia oraz jego zwickszong amortyzacja. Energia czynna rozproszona
w urzadzeniu wynosi 67,45 kWh, co przy porownaniu najlepszego przypadku optymalizacji

funkcji f7 kompensatorem ASVG jest znacznym wzrostem.
Wyniki optymalizacji kombinatorycznej optymalizacji funkcji f> dla dwoch urzqdzen

Wyniki dla symulacji rozmieszczenia dwéoch kompensatorow ASVG dla najlepszego

zestawu rozdzielnic przedstawiono na Rys. 5.18.
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Rys. 5.23 Wyniki optymalizacji kombinatorycznej funkcji celu f2 dla dwoch kompensatorow ASVG
z wlgczong funkcjqg kompensacji mocy biernej, filtracji wyzszych harmonicznych oraz symetryzacji
obcigzenia w wybranych rozdzielnicach (zrodlo: opracowanie wiasne autora)

Najlepszy wynik réwny 1388,60 zt otrzymano dla kompensatorow o mocy 75 kvar
w rozdzielnicy R2 oraz 35 kvar w rozdzielnicy R31. Podobnie jak w przypadku kompensatorow
MSC zakres duzej zmienno$ci funkcji obserwowany jest od wartosci 10 kvar do 75 kvar
w rozdzielnicy R2 oraz od 10 kvar do 35 kvar w rozdzielnicy R31, pdzZniej nastgpuje stabilizacja

wartos$ci oraz spadek oszczgdnosci, wynikajacy z kosztow amortyzacji urzadzen.
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5. Symulacyjna optymalizacja rozmieszczenia urzadzen do poprawy jako$ci energii
elektrycznej

Wyniki optymalizacji funkcji f> 7 wykorzystaniem algorytmu genetycznego

Wyniki optymalizacji dziatania algorytmu genetycznego rozmieszczenia kompensatorow
ASVG z aktywng funkcja kompensacji mocy biernej, filtracji wyzszych harmonicznych pradu
1 symetryzacji obcigzenia przedstawiono w Tabela M. Na Rys. 5.24 zaprezentowano najwigksza
warto$¢ oszczednosci, jaka udato sie uzyska¢ dla wybranej liczby kompensatorow w sieci.
Podobnie jak w przypadku funkcji f;, wraz ze wzrostem liczby urzadzen dzienne oszczednosci

spadaja od 1386,74 zt dla dwoch urzadzen do 1346,6 zt dla o$miu kompensatorow.
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Rys. 5.24 Wartosci optymalizowanej funkcji f> dla kazdej rozdzielnicy oraz najlepszych konfiguracji
urzqdzen i ich mocy przy optymalizacji algorytmem genetycznym (zrodio: opracowanie wlasne autora)

Na Rys. 5.25 zaprezentowano przebieg postgpdéw najlepszego osobnika danej generacji
algorytmu genetycznego. Tylko w dwoch z trzech uruchomien uzyskano maksymalng warto$¢

oszczednosci.
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Rys. 5.25 Wyniki najlepszych osobnikow funkcji celu f2 w poszczegolnych pokoleniach dla trzech
niezaleznych uruchomien algorytmu genetycznego optymalizujqgcego rozmieszczenie 4 urzgdzen
kompensacyjnych (zrodto: opracowanie wlasne autora)

Na Rys. 5.26 zaprezentowano $rednig wartos¢ funkcji przystosowania osobnikéw w kazdej

generacji.

1380 T

1360 [~

A Az s
A ANV AUD A/
/\\/

-
w
]
o
T

2
S
=

Oszczednosc netto, zt/24h
X
3

1260

1240 7]

1220 _
—=—Uruchomienie 1

1200 —=— Uruchomienie 2| ]|

Uruchomienie 3
1180 : ' ' ' ' : ' ' L
5 10 15 20 25 30 35 40 45
Pokolenie

Rys. 5.26 Wyniki Sredniej wartosci funkcji celu f2 w poszczegolnych pokoleniach dla trzech niezaleznych

uruchomien algorytmu genetycznego optymalizujqcego rozmieszczenie 4 urzqdzen kompensacyjnych

(Zrodto: opracowanie wlasne autora)
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5. Symulacyjna optymalizacja rozmieszczenia urzadzen do poprawy jako$ci energii

elektrycznej

Tabela M Wyniki symulacji z wykorzystaniem algorytmu generycznego funkcji celu f> (Zrodlo:

opracowanie wilasne autora)

ALGORYTM GENETYCZNY
K Lokalizacia Moc, kvar Sumaryczna moc, | [1os¢ iteracji £
kvar algorytmu
R21 35
2 3 100 135 833 1386,74
R1 35
3 R3 20 130 2409 1384,1
R31 75
RG 35
R21 10
4 R3 35 125 2962 1379,2
R31 35
RG 35
R21 10
5 R21 10 110 4594 1372,1
R3 20
R31 35
RG 35
R1 10
R21 10
6 RI1 10 110 5166 1364,7
R3 10
R31 35
RG 10
R1 10
R2 10
7 R21 10 120 4176 1356,7
R22 10
R3 35
R31 35
RG 10
R1 10
R2 10
R21 10
8 D) 10 130 2954 1346,6
R3 35
R31 35
R4 10
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6. Algorytm sterowania rozproszonego systemu poprawy jakos$ci energii elektryczne;j

6. Algorytm sterowania rozproszonego
systemu poprawy jakosci energii
elektrycznej

Analiza rozproszonego systemu poprawy jakosci energii elektrycznej pod wzgledem
kosztéw oraz osigganych korzysci finansowych zwigzanych z oplatami za pobor i dostawe
energii elektrycznej, przedstawiona w rozdziale 5 wykazala, ze zwigkszenie iloSci
rozproszonych jednostek kompensacyjnych nie poprawia wyniku finansowego. Z tego powodu
W niniejszym rozdziale zaproponowano algorytm, umozliwiajacy dodatkowa funkcjonalnosé
W postaci poprawy wartosci skutecznej napigcia w wybranych rozdzielnicach systemu przez
zastosowanie kompensacji rozproszonej. Zasada dziatania algorytmu jest zblizona do dziatania
regulacji napigcia przez zrodlta wytworcze w postaci falownikow fotowoltaicznych Q(U).
Opisang charakterystyke zaprezentowano na Rys. 2.5 w rozdziale 2. Praca algorytmu polega na
regulacji napigcia w wybranym punkcie sieci poprzez prowadzenie kompensacji mocy biernej
z uwzglednieniem mozliwo$ci przekompensowania. W przypadku podwyzszonego poziomu
warto$ci skutecznej napigcia, kompensator dostarcza mocy biernej indukcyjnej powodujace;j
spadek napigcia zasilania w punkcie wpigcia, natomiast w przypadku obnizonej wartosci

skutecznej napigcia, kompensator dostarcza moc bierng pojemnosciows.

Podstawowym zadaniem opracowanego regulatora jest wykorzystywanie dostepnej mocy
kompensatorow do ograniczenia wymiany mocy biernej z siecig zasilajaca, poprawa napigc¢
w wybranych punktach rozdzielczych wewnatrz sieci odbiorcy, bez ponoszenia dodatkowych
oplat zwigzanych z ponadumowym poborem mocy biernej indukcyjnej oraz poborem mocy

biernej pojemnosciowe;.
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6. Algorytm sterowania rozproszonego systemu poprawy jakosci energii elektryczne;j

Schemat blokowy dziatania algorytmu przedstawiono na Rys. 6.1.
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Rys. 6.1 Schemat blokowy algorytmu pracy uktadu regulacji (zrodto: opracowanie wiasne autora)
Struktura sterowania ma charakter hierarchiczny 1 sktada si¢ z regulatora nadrzednego oraz
regulatora podrzgdnego. Regulator nadrzgdny ma za zadanie utrzymywaé zadany zakres

wspolczynnika tge podstawowej harmonicznej o charakterze indukcyjnym okreslajac

dopuszczalne warto$ci mocy biernej w taki sposob aby:

0 <tgpre < tgo.
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6. Algorytm sterowania rozproszonego systemu poprawy jakos$ci energii elektryczne;j

Dla okreslonych warto$ci mocy czynnej i biernej w rozdzielnicy gltéwnej wyznaczono
minimalng Q,,;, 1 maksymalng Q,,,,, Sumaryczng moc bierng generowang przez wszystkie

uktady kompensacyjne rozmieszczone w sieci rozdzielczej odbiorcy:
Qmin = CQrc — tgPo " Pro, (6.1)
Qmax = CUra > (6.2)

gdzie: Q,,;; — minimalna sumaryczna moc bierna generowana przez uktad kompensacji,

Qmax — maksymalna sumaryczna moc bierna generowana przez uktad kompensacji.

Warto$¢ graniczna Q,;, okresla minimalng wartos¢ mocy biernej, ktora pozwala na
eliminacje optat zwigzanych z ponadumownym poborem mocy biernej indukcyjnej. Natomiast
warto$¢ Qp,q, Okresla maksymalng warto§¢ mocy biernej, powyzej ktorej zostaja naliczane
optaty za pobor mocy biernej pojemnosciowej. Zatem docelowa warto$¢ sumarycznej mocy

biernej kompensatorow powinna znajdowac si¢ w zakresie:

Qmin < QK < Qmaxa (6'3)
gdzie: Qg — sumaryczna moc uktadu kompensacji.

Proponowane rozwigzanie zaklada maksymalne wykorzystanie dostepnej mocy
kompensatorow, dazac do podniesienia napigcia w wybranych rozdzielnicach systemu.
Regulator podrzedny ma za zadanie podzial dostgpnego zakresu mocy biernej kompensacji
pomigdzy poszczegdlne kompensatory. Podstawg do wyznaczenia przydzielonej mocy biernej
jest okreslenie $redniej wartosci napigcia fazowego w kazdej z rozdzielnic zgodnie ze wzorem:

|UL rtUL2r+UL3, |
Uér,r — 1,r 327‘ 37" (6.4)

gdzie: U, — Srednia wartos¢ napigcia w rozdzielnicy 7, Upq 1513, — warto$¢ skuteczna napiec

fazowych L1, L2 i L3 w rozdzielnicy .

Nastepnie wyznaczana jest waga podzialu mocy biernej pomigedzy kompensatory na
podstawie procentowego odchylenia $redniej warto$ci skutecznej napigcia od wartosci

Znamionowej, ze wWzoru:

w, = % 100%, (6.5)

n

gdzie: w, — waga przydziatu mocy biernej dla kompensatora r.
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Jesli napigcie w wybrane] rozdzielnicy jest mniejsze od napigcia znamionowego, waga
otrzymuje wartosci dodatnie, w przypadku podwyzszonego napig¢cia powyze] napigcia
znamionowego, wartos¢ wagi wynosi w = 0. Dodatkowe zastrzezenie dotyczy granicznej
wartosci, gdy wszystkie wagi systemu sg réwne w = 0. Regulator przyjmuje wtedy rowng
warto$¢ wag w = 1. Udziat poszczegdlnych kompensatoréw w sumarycznej mocy wyznaczono

zgodnie z zaleznoscia:

Wr

a = g, (6.6)
gdzie: a,- - wspotczynnik udziatu mocy biernej dla kompensatora r.
Udziat mocy zadanej dla danego kompensatora wynosi:

Qr = a,Qx, (6.7)

gdzie: Q, - moc zadana dla kompensatora

W przypadku, gdy wyznaczona moc po podziale wazonym przekracza moc danego
kompensatora, zostaje ona ustalona na poziomie mocy maksymalnej, a nadwyzka zostaje
redystrybuowana pomigdzy pozostale urzadzenia z zachowaniem podzialu wazonego
pomigdzy tymi kompensatorami. Aby zminimalizowa¢ oscylacyjne zmiany sterownia mocg
bierng w poszczegoOlnych rozdzielnicach wprowadzono ograniczenie maksymalnej zmiany

mocy biernej w jednym kroku sterowania AQx = 10 kvar dla kazdego z kompensatorow.

Testy regulatora przeprowadzono na podstawie sieci zdefiniowanej w rozdziale 5. Z analizy
warto$ci  skutecznej napigcia w poszczegolnych rozdzielnicach systemu wybrano trzy
rozdzielnice o najnizszych wartosciach napigcia R21, R22 1 R31, w ktorych zastosowano
kompensatory ASVG o mocy odpowiednio 35, 100 oraz 75 kvar. Dodatkowo zawezono
dopuszczalng zmiennos$¢ tg@g od 0,05 do 0,35.

Na Rys. 6.2 przedstawiono przebiegi zmian warto$ci skutecznej napigcia w kazdej
z rozpatrywanych rozdzielnic. Srednia warto$é zmiany napiecia po procesie kompensacji,
w porownaniu z napi¢ciem przed kompensacja dla poszczegdlnych rozdzielnic, wynosi

odpowiednio:

AUéT’,RZl = 1,13 V, AUéT,RZZ == 1,42 V, AUéT,R31 = 1,12 V
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Rys. 6.2 Wartosci srednie napie¢ w rozdzielnicach R21, R22 i R31 (zrodlo: opracowanie wlasne autora)

Rys. 6.3 przedstawia procentowe zmiany $redniego napi¢cia w kazdej z badanych rozdzielnic
w stosunku do napigcia znamionowego. Wyznaczony na jego podstawie procentowy udzial
danego kompensatora w generacji mocy biernej indukcyjnej. Mozna zauwazy¢ ze najwigksze
odchylenia od warto$ci znamionowej napig¢cia zwigzane sg z okresem wzmozonego poboru
mocy czynnej i biernej pracujacego obiektu. W tym czasie dochodzi rowniez do ustabilizowania
si¢ przebiegow udziatu poszczegdlnych kompensatoréw w procesie kompensacji, wynika to

z faktu, ze kazdy z nich pracuje z swoja maksymalng moc3.
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Rys. 6.3 Przebiegi odchylenia sredniego napiecia od wartosci znamionowej oraz udziatu w procesie
kompensacji poszczegolnych kompensatorow (Zrodto: opracowanie wlasne autora)
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Przebiegi mocy biernej w poszczegdlnych rozdzielnicach zaprezentowano na Rys. 6.4.
Analizujgc poszczegdlne rozdzielnice mozna zauwazy¢, ze lokalnie dochodzi w nich do

przekompensowania uktadu, dzigki czemu mozliwe jest lokalne podwyzszenie napigcia.
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Rys. 6.4 Przebiegi mocy biernej w rozdzielnicach R21, R22 i R31 bez kompensatora oraz
z kompensatorami sterowanymi algorytmem podwyzszania napiecia (zrodlo: opracowanie wilasne
autora)

Przebiegi mocy biernej w rozdzielnicy gtownej i wspotczynnika tg@g; zaprezentowano na
Rys. 6.5. Finalna warto$¢ wspotczynnika tgg w rozdzielnicy gtownej RG zostala utrzymana
w granicach nie powodujacych naliczenia dodatkowych kosztow zwigzanych z poborem mocy
biernej pojemnosciowej i ponadumownym poborem mocy biernej indukcyjnej. W przypadku
godzin nocnych zaobserwowano delikatne oscylacje mocy biernej, wynikajacej z dziatania
uktadu regulatora w poblizu napigcia znamionowego w rozdzielnicach R21, R22 1 R31. Jednak
dzigki dodatkowemu zawezeniu pola regulacji wspdlczynnika tgp, moc bierna w rozdzielnicy

glownej posiadata charakter indukcyjny.
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Rys. 6.5 Przebieg mocy biernej i wspotczynnika tg@ w rozdzielnicy gtownej (Zrodlo: opracowanie
wiasne autora)
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7. Podsumowanie i wnioski

Optymalne prowadzenie poprawy jakosci energii elektrycznej przy zachowanych
parametrach jako$ciowych w sieci odbiorcy, sprowadza si¢ na minimalizacji oplat zwigzanych

z poborem oraz dystrybucja energii elektryczne;j.

Na podstawie przeprowadzonych badan, przy uwzglednieniu rzeczywistych kosztow
uktadéow do poprawy jakosci energii elektrycznej, wykazano ze najlepsze wyniki dziennych
oszczednosci w przypadku kompensacji mocy biernej uzyskano dla statej baterii
kondensatorow. Osiggniety wynik niesie ze sobg spore ograniczenia zwigzane z brakiem
odpornosci takiego rozwigzania na zmiany w poborze mocy, zar6wno czynnej jak i biernej, nie

dajac zadnych mozliwosci regulacyjnych.

Otrzymane wartosci tge dla najwigkszych oszczednosci dziennych zblizone s do poziomu
granicznej wartos$ci oplat za ponad umowny pobdr mocy biernej indukcyjnej tggo. Prowadzenie
kompensacji mocy biernej obiektu o charakterze indukcyjnym jest optymalne ze wzgledow
kosztowych przy uwzglednieniu nakladow inwestycyjnych do poziomu zblizonego do
umownego tg ¢o. Kompensacja znacznie ponizej zalozonego wspdlczynnika mocy powoduje
dodatkowe straty mocy czynnej w urzadzeniach kompensujacych, wydluzajac proces zwrotu
inwestycji. Nalezy jednak zauwazy¢, ze prowadzenie kompensacji na granicy oplat jest
ryzykowne 1 nawet najmniejsze zmiany w poborze mocy biernej indukcyjnej mogg prowadzi¢

do naliczenia kary.

Warto zwroci¢ rowniez uwage na doktadnos¢ urzadzen spowodowang btedem pomiarowym
amplitudy oraz przesunigcia kata fazowego przektadnikow pradowych, majacego bezposredni
wplyw na jako$¢ prowadzonej kompensacji. W przypadku obiektow o charakterze
pojemno$ciowym, docelowy wspotczynnik mocy powinien by¢ utrzymywany w poblizu
wartosci tgg = 0. Jednak zwracajgc uwage na to, ze charakter pojemnosciowy na obiektach
przemystowych wystgpuje gldéwnie w trakcie niskiego poboru energii czynnej, nalezy
szczegolng uwage zwroci¢ na doktadnosé przektadnikow pomiarowych oraz zakres pradowy
w jakim utrzymuja one parametry klasy przekladnika. Przy niskich nat¢zeniach pradu rz¢du
0,17, wartosci znamionowej przektadnika moze dochodzi¢ do btedow pomiarowych. Dlatego
w takich obiektach nalezy docelowy wspotczynnik mocy kompensacji ustali¢ na poziomie
0,05 <tgp < 0,1, co pozwala na zachowanie strefy buforowej wolnej od optat, spowodowanych

btedami pomiarowymi. Implementacja tego mechanizmu w urzadzeniach do poprawy jakos$ci
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energii elektrycznej moze opiera¢ si¢ na zmiennych nastawach docelowego wspotczynnika

mocy w zaleznosci od aktualnego charakteru obcigzenia mocg bierng obiektu.

Podczas badan wykazano, ze rozproszone rozmieszczenie kompensatorow ogranicza straty
zwigzane z przeptywem pradu biernego, jednak zyski zwigzane z kompensacja rozproszong
zostaja niwelowane przez wysoki koszt staly dla kazdego z rozwazanych urzadzen. Podobny
wynik otrzymano przy zatozeniu mozliwej kompensacji mocy biernej, filtracji wyzszych
harmonicznych oraz symetryzacji obcigzenia. Na podstawie otrzymanych wynikdw mozna
wywnioskowaé, ze prowadzenie rozproszonej kompensacji w sieciach przemystowych bez
znacznych zaburzen krzywej napigcia oraz negatywnych efektow wprowadzanych w procesy
technologiczne, jest nieuzasadnione finansowo. W przypadku wystepowania takich zaburzen
nalezy przeprowadzi¢ analizg sieci w celu detekcji odbiornikow wprowadzajacych zaburzenia

oraz przystapi¢ do ich indywidualnej kompensacji.

Uzupemnieniem analizy ekonomicznej byly badania skoordynowanego sterowania
urzadzeniami ASVG, rozmieszczonymi w wybranych wezlach sieci. Zastosowanie regulatora
nadrzednego umozliwito wykorzystanie dostepnych zasobéw mocy biernej nie tylko do
ograniczenia opfat, lecz takze do poprawy warunkéw napieciowych w glebi sieci.
W analizowanym wariancie uzyskano wzrost sredniej wartosci napigcia o 1,13 V w wezle R21,
1,42 V w wezle R22 oraz 1,12 V w wezle R31, przy jednoczesnym utrzymaniu wartosci tgp
w punkcie rozliczeniowym w przyjetym zakresie 1 bez generowania dodatkowych optat za
pobdr mocy biernej. Wyniki te wskazuja, ze sterowanie skoordynowane pozwala pogodzi¢

lokalne cele techniczne z nadrzednym celem ekonomicznym obiektu.

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna stwierdzi¢, ze przyj¢ta teza pracy zostala
potwierdzona w zakresie analizowanego obiektu. Odpowiedni dobdr lokalizacji, mocy
1 sposobu sterowania urzadzeniami poprawy jakoSci energii elektrycznej umozliwia
ograniczenie kosztow poboru 1 dystrybucji energii oraz strat mocy czynnej przy zachowaniu
wymaganych parametrow pracy sieci. Wyniki badan pokazuja zarazem, ze rozwigzanie
optymalne ekonomicznie nie musi by¢ rozwigzaniem najbardziej rozbudowanym technicznie.
W badanym obiekcie, przy braku istotnych lokalnych zaburzen jako$ci energii, korzystniejsza
byta kompensacja skupiona. Uktad rozproszony znajduje natomiast uzasadnienie wtedy, gdy
konieczna jest jednoczesna poprawa napigcia, filtracja wyzszych harmonicznych, symetryzacja

obcigzenia lub ograniczenie lokalnych przeplywdéw mocy bierne;j.
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Wkiad wilasny autora obejmuje opracowanie modelu rzeczywistej przemystowej sieci
rozdzielczej, przygotowanie modeli urzadzen FC, MSC i1 ASVG, sformulowanie kryteriow
techniczno-ekonomicznych, przeprowadzenie optymalizacji rozmieszczenia i doboru urzadzen
oraz opracowanie koncepcji ich skoordynowanego sterowania. Zaproponowane podej$cie moze
stanowi¢ narzedzie wspomagajace projektowanie systemOw poprawy jakosci energii
elektrycznej rowniez w innych zaktadach przemystowych, pod warunkiem dostosowania

parametrow modelu, profili obcigzen i1 kosztéw do warunkéw danego obiektu.

Dalsze prace powinny obejmowaé dlugookresowa walidacje modelu na podstawie
pomiarow wykonanych dla réznych stanow produkcyjnych, uwzglednienie zmiennosci taryf
1 profili obcigzenia, doktadniejsze odwzorowanie strat wiasnych urzadzen kompensacyjnych
oraz analiz¢ wptywu opo6znien i przerw w komunikacji. Zasadne jest rOwniez przeprowadzenie
badan algorytmu w rzeczywistym uktadzie sterowania oraz ocena jego odpornosci na biedy

przektadnikéw 1 niepewno$¢ danych pomiarowych.
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0. Zataczniki

Zalaczniki
Tabela A 1 Dane wejsciowe dotyczgce optat za energie elektryczng modelowanej sieci
Parametr Wartos¢, zZ/kWh
Cg 0,6000
Csz 0,2153
CozE 0,0073
Cx 0,0030
Cym 0,2194
k 3,0000
Cri 0,5200
tgpo 0,4000

Tabela A 2 Zestawienie cen kompensatorow na bazie kondensatorow z dlawikami ochronnymi oraz

kompensatorow dynamicznych.

Moc
kompensatora, Cena netto baterii MSC, zl Cena netto kompensatora ASVG,

kvar 2
10 7 237,30 12 838,28
20 7 893,65 14 778,05
35 12 248,22 15 280,95
50 10 233,47 18 706,77
75 15 003,84 22 998,86
100 16 445,50 27 064,28
150 23 484,26 39 273,83
200 30 221,68 50 292,97
250 36 970,07 62 502,52
300 41 791,44 73 521,65
350 48 724,36 85 731,20
400 55332,02 96 750,34
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