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Kompensacja mocy biernej odbiorcow nietrakcyjnych
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Streszczenie

W artykule opisano problemy dotyczace wydajnosci zasilania dla nietrakcyjnych odbiorcéw kolei. W przeciwienstwie do
publicznych sieci rozdzielczych, nietrakcyjna sie¢ zasilajaca znajduje sie w strefie wptywu pola elektromagnetycznego i prze-
wodzacego znieksztatconego pradu trakcyjnego. W rezultacie, staba jako$¢ energii i dodatkowe straty sg typowe dla nietrak-
cyjnych sieci kolejowych. W konsekwencji moga wystapic¢ konflikty spowodowane niska jakoscig energii elektrycznej miedzy
koleja i jej odbiorcami zasilanymi z sieci rozdzielczych kolei. W artykule opisano wplyw urzadzenia do kompensacji mocy
biernej na spadek napigcia w linii nietrakcyjnej. Wdrozenie kompensacji mocy biernej umozliwia zmniejszenie strat napiecia
podczas jej przesylu do odbiorcy koncowego o prawie 5% oraz zmniejszenie strat energii elektrycznej o 3%.

Slowa kluczowe: odbiorca nietrakcyjny, korektor wspoélczynnika mocy, kompensator mocy biernej, graf sieci elektrycznej,

metoda potencjaléw weztowych

1. Wstep

Poprawa efektywnosci energetycznej kolejowych
proceséw technologicznych jest pilnym problemem dla
wielu krajow, zwlaszcza tych, w ktorych wystepuje defi-
cyt wlasnych zasoboéw energetycznych. Znanym sposo-
bem rozwigzania tego problemu jest integracja urzadzen
korekeji wspotczynnika mocy z sieciami zasilajagcymi
odbiorcow nietrakcyjnych. We wspolczesnej swiatowej
energetyce, kompensacja mocy biernej jest przedmio-
tem szczegdlnej uwagi. W szczegdlnosci jest to typowe
dla systemu zasilania w krajach o szybkim rozwoju go-
spodarczym, takich jak Chiny, Indie oraz Azja Potudnio-
wo-Wschodnia. Rozwdj przemystu w tych krajach sty-
muluje modernizacje sieci elektrycznych. Popularnym
obszarem modernizacji jest wprowadzenie kompensacji
mocy biernej.

W ostatnim czasie pojawilo sie wiecej opracowan
naukowych poswieconych zagadnieniom zwigkszania
wspolczynnika mocy lub problemom dotyczacych mocy
biernej. Przykladowo, w pracy [1] autor opisuje rozne
aspekty zwigkszania wspolczynnika mocy w przedsie-
biorstwach przemystowych w Indiach. Proponuje sie
zastosowanie baterii kondensatoréw statycznych, pod-
taczonych jako stala bateria kondensatoréw bocznikujg-
cych do napiecia liniowego 34,5 kV i mocy biernej rownej

3600 kwar. Autor opisal ogolng metode okreslania wy-
maganej mocy urzadzenia kompensacyjnego oraz zbadat
wplyw zainstalowanego urzadzenia kompensacyjnego na
straty energii w sieci energetycznej przedsigbiorstwa.

Rozwiazania techniczne w zakresie kompensacji
mocy biernej w podstacji Myanmar opisano w [13].
W publikacji zaproponowano algorytm, opracowa-
ny na podstawie schematu obcigzenia elektrycznego
podstacji, do stopniowej regulacji mocy biernej. Do
podlaczenia urzadzenia kompensacyjnego wybrano
szyne zbiorcza 230 kV; calkowita moc urzadzenia
kompensacyjnego wynosi 60 Mwar.

Temat kompensacji mocy biernej w sieciach niskie-
go napiecia rozwazono w [11]. Zaproponowano korek-
te dynamiczng wspolczynnika mocy, ktéra polegala na
monitorowaniu przeptywu mocy biernej w sieci i odpo-
wiednim dostosowaniu urzadzenia kompensacyjnego
w celu zwigkszenia wspolczynnika mocy poszczegdl-
nych odbiorcow. W publikacji [9] opisano zagadnienia
dotyczace zapewnienia kompatybilnosci elektroma-
gnetycznej przy stosowaniu technologii dynamicznej
lub czynnej regulacji wspdlczynnika mocy. Szerszy
przeglad metod korekcji mocy biernej w zrédlach ni-
skonapieciowych przedstawiono w pracy [10], w ktorej
opisano charakterystyke metod i podano podstawowe
zalecenia dla okreslonych warunkow.
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Istotny jest rdwniez problem kompensacji mocy bier-
nej w sieciach elektrycznych w najbardziej rozwinietych
gospodarczo krajach Europy i Ameryki Pétnocnej. Urza-
dzenia kompensacji mocy biernej z automatyczna regula-
cja s integralng czescia systemow inteligentnych sieci sieci
isa produkowane przez wiodace koncerny elektryczne [4].

Wymienione w publikacjach naukowych systemy
fotowoltaiczne (PV) jako Zrddla zasilania dla odbio-
réw nietrakcyjnych [5, 12], instalowane na dachach
dworcow kolejowych i lokomotywowni, s3 sposobem
na zmniejszenie zaleznosci od sieci zewnetrznej. Po-
nadto, w ostatnich latach pojawilo sie kilka propozy-
cji [2, 14], w ktorych zaproponowano wykorzystanie
przeksztaltnikow systemu fotowoltaicznego do kom-
pensacji mocy biernej w ukladach rozdzielczych.

Nalezy zauwazy¢, ze wiekszo$¢ publikacji nauko-
wych nie uwzglednia specyfiki struktury i cech odbior-
cow nietrakcyjnych sieci kolejowych. W zwiazku z tym
uzyskane wyniki naukowe moga by¢ wykorzystane do
okreslenia racjonalnych sposobow integracji urzadzen
kompensacyjnych z nietrakcyjnymi sieciami energe-
tycznymi kolei, ale nie we wszystkich przypadkach.

2. Sformulowanie zagadnienia

Podstacje trakcyjne transportu kolejowego na
Ukrainie sg przeznaczone do zasilania odbiorcéw nie-
trakcyjnych, ktérzy nie sa odbiorcami kolejowymi.
Sytuacja ta jest typowa dla zelektryfikowanych kolei
w krajach postsowieckich. Na Ukrainie, mniej wiecej
polowa energii elektrycznej stuzy do zasilania trakeji
kolejowej a pozostala czes¢ jest wykorzystywana przez
nietrakcyjnych odbiorcéw [17]. Obecnie, wdrozenie
urzadzen kompensacyjnych znajduje si¢ w poczatko-
wej fazie, a w wiekszosci obszaréw sieci elektrycznych
nie ma urzadzen kompensacyjnych. W celu poréwna-
nia: w latach 2015 i 2016 spdotka PKP Polskie Linie Ko-
lejowe S.A. zainstalowala odpowiednio 164 i 70 urza-
dzen kompensujacych moc bierng [6, 7], o facznej du-
gosci nietrakcyjnych linii zasilajacych 751 km [8].

Opoznienie kolei ukrainskich w tym zakresie mozna
zredukowac jedynie przez stopniowa integracje urza-
dzen korekcji wspotczynnika mocy z nietrakcyjnymi
sieciami energetycznymi. Jednakze pojawia si¢ problem
dotyczacy racjonalnych miejsc przylaczenia tych $rod-
kéw oraz ekonomicznie korzystnych wielkosci kom-
pensacji mocy biernej. Proponuje si¢ rozwigzanie tego
problemu w dwoch etapach. W pierwszej kolejnosci,
nalezy metoda modelowania matematycznego wyzna-
czy¢ glowne elektryczne wskazniki dzialania dla réznych
wariantéw polozenia urzadzenia lub urzadzen kompen-
sacyjnych. Nastepnie, metodg ocen eksperckich, mozna
podja¢ decyzje o najbardziej racjonalnej konfiguracji
lokalizacji urzadzen kompensacyjnych w sieci. Opcje sa
dostosowywane w zaleznosci od wymagan dotyczacych:
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1) zmiany napiecia zasilania, zgodnie z [18],

2) koniecznosci przytaczenia oraz zapewnienia nie-
zbednej mocy elektrycznej dla nowych odbiorcow,
co mozna uzyska¢ przez rozladowanie urzadzen
sieciowych z przeptywéw mocy biernej,

3) osiagniecia maksymalnego, zintegrowanego efek-
tu ekonomicznego w ciggu pierwszych 8 lat pracy
urzadzenia kompensacyjnego [19].

3. Struktura sieci elektrycznej

Pokazany na rysunkach 1 i 2 schemat sieci zasilania
elektrycznego o napieciu 10 kV odbiorcéw nietrakcyj-
nych jest typowy dla kolei ukrainskich. W artykule
podano wyniki obliczen dla kompensatora statycz-
nego, ale tylko cze$¢ z nich bedzie wykorzystana jako
podstawa do obliczenia mocy przetwornika. Podsta-
cja (TS-1) z kompensatorem statycznym lub z prze-
ksztaltnikiem (alternatywnie) jest pokazana rowniez
na rysunku 1. Zaleca si¢ wykorzystanie metody poten-
cjalow weztowych obwodow elektrycznych do utwo-
rzenia modelu rozleglych sieci strukturalnych [12].
Ogdlny model sieci jest okreslony wzorem (1):

[YJu,]=[J] (1)

— macierz admitancji,

gdzie:

Y]

[Q A:I — wektor spadku napigcia z kazdego nieza-
[ :I leznego wezta do wezla podstawowego,
J

— wektor wezta pradowego.
Nastepnie spadki napiecia i pragdu w liniach mozna
obliczy¢ zgodnie ze wzorami (2), (3):

[Up]=[M].[U4] o)
[L]=[Yp [ M].[UA] (3)

gdzie: [M] . — transponowana macierz incydencji dla
weztow.

Straty mocy okreslono dla kazdej linii i sieci za po-
mocg wyrazen (4) i (5):

AP, =R; I} (4)

n
AP =" AP, (5)
i=1

gdzie:
R, — jest rezystancjg czynng i-tej linii,
n — liczba linii energetycznych.
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Rys. 1. Schemat sieci zasilania elektrycznego
o napieciu 10 kV dla odbiorcéw nietrakcyjnych:
TTS - podsekcja transformatora trakcyjnego,
TS - podsekgja transformatora, S - zasilanie,
CD - urzadzenie kompensujace, SP - panele foto-
woltaiczne [opracowanie wlasne]

Rys. 2. Graf sieci zasilania elektrycznego pokazanej
na rysunku 1 [opracowanie wlasne]

Teoria obliczeniowa jest szczegdlowo opisana
w pracy [12]. Nalezy pamigtaé, ze instalacja urza-
dzenia kompensacyjnego jest proponowana w sieci
0,4 kV, poniewaz zmniejsza to naklady inwestycyjne.

4. Okreslenie optymalnej wielkosci
kompensacji mocy biernej

Moc urzadzenia kompensacyjnego okresla sie me-
toda opisang w pracy [19], gdzie kryterium doboru

transformer-inverter unit —E;

mocy jest maksymalny, zintegrowany efekt po 8 la-
tach pracy urzadzenia kompensacyjnego. Kryterium
okresla wzor:

IE; =

1

In (6)

i(Fl -E)+W,-c-W_-c—-B
i=1 (1+E)
gdzie:

i —rok przeptywu $rodkéw pienieznych,

F, —roczna oplata za przeptyw mocy biernej bez
kompensacji w USD,
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F, —roczna oplata za przepltyw mocy biernej
z kompensacja w USD,

W, - zmiana strat mocy czynnej w transformato-
rze z kompensacja w kWh,

¢ - taryfaoplat za energie elektryczng w USD/kWh,

W, —roczne straty energii elektrycznej w urza-
dzeniu kompensacyjnym w USD,

B —roczne koszty konserwacji i naprawy urza-
dzenia kompensacyjnego w USD,

E —stopa dyskontowa Narodowego Banku
Ukrainy réwna 0,17,

In - koszt montazu kompensacji w USD.

Do obliczen wykorzystano roczne i dobowe harmo-
nogramy obcigzen elektrycznych podstacji (rys. 3—6).
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WQ, kwarh
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Rys. 4. Roczny harmonogram zuzycia biernej energii elektrycznej
przez odbiorniki nietrakcyjne podstacji transformatorowej
[opracowanie wlasne]

WP, kWh . . .
Dokonano nastepujacych obliczen. Roczny prze-
300 000 . . . . . .
plyw mocy biernej od zrédia do odbiornika okresla
250 000 wzr (7):
200 000 i
AWQ =WQ+—---S T, +
1 100 P P
150 000+ ) 7)
wpP Uk 'Spr 'Tp
100 000 :
Tp -cos(arctg(¢y))- Spr 100
50000
0 - gdzie:
12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12Miesige WQ - roczne zuzycie energii elektrycznej,
Rys. 3. Roczny harmonogram zuzycia czynnej energii 533 Mwarh,
elektrtyczn? przetz odbigr[niki nietrakcyjrie poaistacji U, - napiecie zwarciowe, 4,5%,
ransformatorowej [opracowanie wlasne SP, — moc znamionowa, 250 kKW,
WP, kWh
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Rys. 5. Harmonogram poigodzinnego
10 zuzycia czynnej energii elektrycznej
przez odbiorniki nietrakcyjne pod-
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13 5 7 9 11 13 1517 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 godziny doby [opracowanie wlasne]
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WQ, kwarh
40
35
30
25
20
15
10
Rys. 6. Harmonogram pétgodzinnego
zuzycia biernej energii elektrycznej 2
przez odbiorniki nietrakcyjne pod-
stacji transformatorowej w ciagu
1 3 5 7 9 1113

doby [opracowanie wlasne]

cos(arctg(g,)) — wspdlczynnik mocy, ktory jest okre-
slany przez zaleznos¢ WQ i WP,
T, - dlugos¢ roku w godzinach, 8760 godzin.
Z obliczen wynika, ze wartos¢ AWQ, wynosi
619 124 kwarh.
Platnos¢ za przeptyw mocy biernej bez kompensa-
tora jest okreslana za pomocg wyrazenia:
R =AWQ; -c-ky,-(1+13-(k,-1), (8
gdzie:
k,, — wspdlczynnik, ktéry zalezy od wspotezynni-
ka mocy, 1,0004,
k, — ekonomiczny odpowiednik tgg, 0,05,
F, — warto$¢ wynosi 2638 USD przy 0,085 USD/kWh.

Moc obliczeniowa transformatora wynosi:

2 2
5 - [M] [W_QJ _23 VA

Ty Tp

Roczne straty czynnej energii elektrycznej w trans-
formatorach podstacji w przypadku braku urzadzenia
kompensacyjnego okresla si¢ wzorem (9):

2
S
AWy = AP == | T, +AP,; T,
Spr

)

gdzie:
AP, — straty zwarciowe transformatora, 3,7 kW,
AP, — straty stanu jalowego transformatora, 1,05 kW.

Wynik obliczen — 37 429 kW.

L B e A o D)

15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 godziny

Przeprowadzono obliczenia dla urzadzen kom-
pensacyjnych o réznej mocy. Jako przykltad przedsta-
wiono obliczenia dla urzadzenia 50 kwar. Przeptyw
energii biernej obliczono wedlug wzoru (10):

i
y7,
AWQ, =(WQ—QCd -Tp)+m-sp, T, +

.TP

WP .(10)

2
. . Uy -Spr
Tp -cos(arctg(¢p,))- Spr

100

Wspoétczynnik mocy jest okreslony przez stosunek
WQ-Q_;T,i WP. Obliczona warto$¢ przeptywu mocy
wynosi 175 433 kwarh. Przy k = 1 uzyskuje si¢ naste-
pujace wartosci:

F, =747 USD,
AW, = 35572 kW,
Redukcja strat mocy czynnej w transformatorze:
AW, = AW,; —AW,, =1857 kW.

Roczne straty czynnej energii elektrycznej w urza-
dzeniu kompensacyjnym:

AW,4=(1+0,2)-Q-10 T, =525 kWh. (11)

Koszt urzadzenia kompensacyjnego, opracowania
dokumentacji projektowej oraz instalacji urzadzenia
wynosi 1 950 USD [20]. Dwa procent tej kwoty stano-
wig koszty eksploatacji urzadzenia kompensacyjnego.
Uzyskane warto$ci moga stuzy¢ do obliczenia efektu
zintegrowanego wediug wzoru (6).
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Na podstawie obliczen ustalono, ze wskazane jest
zainstalowanie urzadzenia kompensacyjnego o mocy
réwnej 50 kwar. Wzrost efektu zaintegrowanego przy wQ
wprowadzaniu urzadzen kompensacyjnych o réz- Q=—-.
nej mocy pokazano na rysunku 7. Okres amortyzacji L

Srednia roczna wartos$¢ przyptywu mocy biernej:

(13)

urzadzenia 50 kwar wynosi mniej niz rok, a zintegro-
wany efekt po 8 latach pracy wynosi 6300 USD (rys. 8).

IE, USD
7 000

6 000 A

/

5000

4000

o

7
o

O T T T T 1
0 10 20 30 40 50 Qcp
Rys. 7. Warto$¢ przewidywanego efektu zintegrowanego
w zaleznosci od mocy urzadzenia kompensacyjnego
[opracowanie wiasne]
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0 & T T T T T T 1
2 3 4 5 6 7 8 Rok

-1 000
Rys. 8. Wzrost zintegrowanego efektu na przestrzeni lat pracy
urzadzenia kompensacyjnego o mocy 50 kwar
[opracowanie wilasne]

5. Wplyw urzadzenia kompensacyjnego
na tryb napieciowy odbiorcéw

Straty napiecia w przewodzie zasilajacym bez
urzadzenia kompensacyjnego mozna okresli¢ za po-
moca wspodlczynnika [18].

Srednia roczna warto$¢ zuzycia mocy czynnej:

(12)

Straty napiecia w przewodzie zasilajacym z urza-
dzeniem kompensacyjnym mozna okresli¢ za pomoca
wspoélczynnika:

AUZZP-R+(QU—QCd)-X

(14)

gdzie:
U,- - znamionowe napiecie sieci,
R -rezystancja czynna,
X - rezystancja bierna,
Q_, — moc znamionowa urzadzenia kompensacji
mocy biernej.

Redukeja strat napiecia w linii zasilajacej podstacji
przy zastosowaniu urzadzenia kompensacyjnego wynosi:

s=—1—"21.100 %. (15)

Uy

Wprowadzenie kompensacji mocy biernej umoz-
liwia zmniejszenie strat napiecia podczas jej przesytu
do odbiorcy konicowego o prawie 5%.

6. Wnioski

1. Wprowadzenie urzadzenia do kompensacji mocy
biernej jest wspodlczesnym $wiatowym trendem,
ktory jest nieodlacznie zwigzany z systemami ener-
getycznymi zaréwno krajow rozwinietych, jak i roz-
wijajacych sie. Problemu kompensacji mocy bier-
nej dla odbioréw nietrakcyjnych kolei na Ukrainie
nie zbadano w wystarczajagcym stopniu, dlatego
w tej sytuacji najbardziej odpowiednia jest strategia
kompensacji rozproszonej mocy biernej, poniewaz
inwestycje w instalacje kompensacyjne sg znaczace.

2. Wymagana warto$¢ mocy biernej oraz mocy urza-
dzenia kompensacyjnego okreslono na podstawie
kryterium maksymalnego efektu integracji. Wpro-
wadzenie kompensacji mocy biernej ograniczyto
zmiane napiecia o 5% i zmniejszylo straty w trans-
formatorze o 1857 kWh w ciggu roku.
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