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Streszczenie: Podstawg instalowania kompensatoréw statycznych
bocznikowych w sieciach elektroenergetycznych wysokich napigé
jest cheé poprawy warunkéw napigciowych. Praca takiego
kompensatora prowadzi do zmiany profili napigciowych w punkcie
przylaczenia i w weztach sasiednich, ale ma rowniez wplyw na
rozptyw mocy w tej sieci, a tym samym na poziom powstajacych
strat mocy. W artykule zaprezentowano wyniki badan
symulacyjnych dotyczacych lokalizacji kompensatorow
w przyktadowym systemie elektroenergetycznym i oceng, jak
wplywa ich praca na zmiang powstajacych w tej sieci strat mocy.

Stowa kluczowe: kompensatory bocznikowe, okreslanie lokalizacji
kompensatoroéw.

1. WSTEP

Praca kompensatorow mocy biernej w systemie
elektroenergetycznym przyczynia si¢ do zmiany przeptywow
w liniach i transformatorach, ma wigc réwniez wplyw na
powstajace w tych elementach straty mocy. Instalowanie
dodatkowych zrédet mocy biernej w uktadach zasilania
wplywa na  zwickszenie  stabilnoSci  napigciowej
roéwnoczesnie pozwalajgc na szybszg odbudowe systemu po
wystgpieniu w nim awarii napigciowej.

Zagadnieniem zwigzanym z wprowadzaniem do
systemu nowych zrédel mocy biernej jest ich taka
lokalizacja, ktéra pozwala na uzyskanie jak najwigkszej ich
efektywnosci  przy  jak  najmniejszych  kosztach
inwestycyjnych. Wybor takiej lokalizacji kompensatora nie
jest jednak sprawg prosta. Dlatego do tego zadania wlgczane
sa metody matematyczne polgczone  z systemami
eksperckimi, wspartymi dodatkowo metodami sztucznej
inteligencji. Takie potaczenie pozwala na analizowanie
pracy systemu elektroenergetycznego takze wtedy, gdy
brakuje czesci danych (np. brak pomiardw czesci napigc) lub
sg one niedoktadne (np. podane sg usrednione wartosci
obcigzen za okres godzinny).

Do okreslania lokalizacji kompensatoréw w systemie
elektroenergetycznym  autorzy  niniejszej  publikacji
wykorzystali metode oparta o elementy logiki rozmyte;.
Wedhug tej logiki element zbioru moze mie¢ rézny stopien
przynaleznosci do tego zbioru, co oznacza, ze element ten
moze mie¢ przynalezno§¢ do zbioru tzw. czeSciowa [1].

Logika rozmyta znajduje zastosowanie w rozwigzywaniu
probleméw wystepujacych w systemach tam, gdzie dostepne
dane sg niedoktadne, albo ich brak [2].

Celem przeprowadzonych analiz bylo okreslenie
zmiany strat mocy wystepujacych w systemie przesytowym
w zwigzku z wprowadzeniem to ukladu =zasilania
dodatkowych kompensatorow.

2. METODY TYPOWANIA LOKALIZACJI
KOMPENSATOROW

Metody typowania lokalizacji kompensatorow mozna
podzieli¢ na dwie podgrupy, w zaleznos$ci od rodzaju sieci,
w ktorej dang metode mozna zastosowac. Najwigksza grupa
metod dotyczy okreslania lokalizacji kompensatorow
w sieciach promieniowych. Metody te ukierunkowane sa
przede wszystkim na okreslanie lokalizacji podstawowego
typu kompensatora, jakim jest kondensator.

Pierwsza metoda, opisana w [3], za podstawowy cel
wprowadzenia nowych kompensatorow przyjmuje obnizenie
strat przesytlowych mocy czynnej oraz utrzymanie w sieci
warto$ci napig¢ na wymaganym poziomie. Straty mocy
czynnej obliczane sg jako
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gdzie: Pp,eq:+1 — Straty mocy czynnej w poszczeg6lnych
galeziach sieci.
Funkcja celu w tej metodzie jest funkcja kosztow

k
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gdzie: K” - koszty strat mocy w przeliczeniu na jednostke,
K€ - koszty kompensatora, O — moc znamionowa
kompensatora, j=/, 2, ..., k - numery wybranych
weztow.
W  metodzie tej w celu okreslenia lokalizacji
kondensatora zastosowano dwie funkcje przynaleznoSci.
Pierwsza (3) pozwala na okreslenie minimalnej warto$ci
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strat mocy czynnej, a druga (4) pozwala na okre$lenia
poziomu napig¢cia w wezle

—wL(i)

,up (l) =e TLoss (3)

gdzie: L(i) — strata mocy pomiedzy weztami i oraz i+1, Ty
— catkowite straty mocy, w — wspotczynnik korygujacy
proporcjonalny do mocy catkowitej.

w,()=e [J 4)

gdzie: v(i) — napigcie w wezle i, v,,, — ograniczenie gorne
napigcia, v,,;,, — ograniczenie dolne napigcia.

Decyzje o wyborze lokalizacji kompensatora
podejmuje si¢ na podstawie wyszukania minimum warto$ci
wspotczynnika przyporzadkowania okreslanego jako funkcja
przynalezno$ci zbioréw rozmytych

g (i) = min{e, (i), 1, (D)} ®)

Metoda przyblizona w [4] bazuje na podobnych
zatozeniach. Rozni si¢ od pierwszej zastosowanymi
funkcjami przynalezno$ci. Zmodyfikowano tez nieco sposob
wyboru wezta do zainstalowania kompensatora.

Kolejna z metod zostala przyblizona w [5]. Funkcja
celu, stosowang w tej metodzie, jest

AS =K, AE,, +K AP

Loss
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gdzie: AEp,, — redukcja strat energii, C — pojemno$é
kondensatora, APy, — redukcja strat szczytowych, K¢ —
koszt redukcji strat energii, K, — koszt redukcji strat
szczytowych, Kg— koszt kondensatora.

Funkcje przynaleznosci, sa takie, jak w pierwszej
z opisywanych metod. Roznica jest jednak to, ze okreslane
sa w sieci straty mocy biernej (¢), a nie czynnej (p).

Ostatnig z przyblizanych metod dotyczacych sieci
promieniowych jest zaprezentowana w [6]. Jej autorzy za
podstawowy cel przyjeli ograniczenie strat mocy
w szczytowym obcigzeniu systemu, redukcje calkowitej
straty energii w ukladzie oraz minimalizacj¢ kosztu instalacji
kondensatora. Funkcja przynalezno$ci zastosowang w tej
metodzie jest

F=min| K, PT, +KPPZ.—KCZC]} ()
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gdzie: Kp, Kp i K¢ sa stalymi przypisanymi dla strat
energii, strat mocy i kosztow kondensatora, P; —
szczytowe straty mocy dla danego poziomu obcigzenia

z czasem trwania 7;, P, — szczytowa strata mocy

wyznaczona dla pojedynczego wezta, C; — koszty

zainstalowania kondensatora w wybranym wezle.

Mniej liczng grupe stanowia metody, ktoére mozna
wykorzysta¢ do okreslania lokalizacji kompensatorow
w sieci zamknigtej. Liczba metod wykorzystujacych logike
rozmyta w tej grupie sieci jest bardzo ograniczona.
Dominujg metody, w ktorych logika rozmyta taczona jest
z przynajmniej jedng z innych metod sztucznej inteligencji.

Jednym z przyktadoéw zastosowania logiki rozmytej jest
metoda zaprezentowana w [7]. Uwzglednia ona potrzebe

wykonywania analizy w oparciu o rézne czynniki, ktore
wystepuja w czasie normalnej pracy sieci. Nacisk kladziony
jest na uwzglednienie stabilnoSci systemu, profili
napigciowych, strat mocy czynnej odniesionych do mocy
biernej, spadkéw napigcia, stanow  przejSciowych,
bezpieczenstwa pracy systemu, wykonalnosci technicznej
i kryteriow ekonomicznych. Autorzy zaznaczaja wyraznie,
ze przy tak znaczacej liczbie czynnikdéw branych pod uwage,
nalezy liczy¢ si¢ z tym, ze w pewnych warunkach
poszczegdlne rozpatrywane kryteria moga prowadzi¢ do
wnioskow niejednoznacznych, czy nawet sprzecznych.
W takim przypadku ostateczny wybor rozwigzania musi
spoczywaé na ekspercie. Wspomniana metoda pozwala na

stworzenie rankingu weztow, dzieki czemu wybor
podejmowany przez ecksperta pozwala na instalacje
kompensatorow tam, gdzie potrzeba instalacji jest
najwigksza.

3. BADANIA MODELOWE

Badania przeprowadzono w oparciu o autorska metode
analizy systemu elektroenergetycznego pod katem
zainstalowania w nim dodatkowych kompensatoré6w oparta
na logice zbiorow rozmytych. Podstawowym parametrem,
decydujacym o wyborze lokalizacji jest poziom napigcia
w weztach systemu. Parametr ten doskonale obrazuje stan
systemu i ma odniesienie do powstajacych w tym systemie
strat mocy. Do badan wykorzystano testowy system
elektroenergetyczny, zaprezentowany na rysunku 1.
Podstawg opracowania tego systemu byt jeden z systemow
testowych CIGRE, ktoéry zostal zmodyfikowany na potrzeby
badan (m.in. dodano lini¢ 400 kV, zmodyfikowano moce
odbiorow).
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Rys. 1. Schemat uktadu testowego
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Zastosowany w badaniach algorytm zostat doktadnie;j
przedstawiony i omowiony w [8, 9]. Dziatanie algorytmu
sprowadza si¢ do analizy warto$ci napie¢ w weztach
systemu i przypisanie im odpowiednich wspdtczynnikow
przyporzadkowania u,(p(w)), dla kazdego z analizowanych
p standw  systemu. Wspotczynnik przynaleznosci pi,,(w),
stuzacy do okreslenia wezta lokalizacji kompensatora
wybierany jest na podstawie wszystkich uzyskanych
wspolczynnikéw przyporzadkowania u,(p(w)), jako

:umin (W) = min{fuu (p(W))} dlap:]’ 2) ceey pmax (8)
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W  kazdym kroku analizy typowany jest jeden
kompensator, ktory wprowadzany jest do wezta
charakteryzujacego si¢ najmniejszg wartoscig wspotczynnika
Imin(w). Dobor mocy kompensatora wykonywany jest w taki
sposob, ze do wytypowanego wezta ,,wstrzykiwana” jest
taka moc bierna, ktéra zapewnia spetnienie kryteriow
ograniczen napigciowych.

Przeprowadzone analizy wykazaty potrzebe
zainstalowania dwoch kompensatorow w weztach sieci
220kV. Na tym tez poziomie napigciowym mozna
zaobserwowa¢ ich najsilniejszy wplyw na prace sieci.
Parametry wprowadzonych kompensatoréw
w poszczegdlnych krokach wykonanych przez algorytm
zestawiono w tabeli 1. Moc kompensatora pierwszego
zostata zmieniona po wprowadzeniu do uktadu drugiego
kompensatora, poniewaz w trakcie dziatania algorytmu przy
wprowadzaniu kolejnego kompensatora do analizowanej
sieci parametry juz dodanych sg modyfikowane, aby
uwzgledni¢ ich wzajemne oddziatywania.

Tablica 1. Zakresy mocy wprowadzonych kompensatorow

Liczba Wezet | Qmin [Mvar] | Qmax [Mvar]
kompensatoréw
1 B09211 0 78,8
’ B09211 0 77,2
B10211 0 12,4

Analiza systemu sprowadza si¢ do oceny jego stanu
w trakcie normalnej pracy. Dlatego przeprowadzone badania
wykonano przy zatozeniu zmiennosci dobowej obcigzenia
w uktadzie. Uznano to za wystarczajace do pokazania
wplywu kompensatoréw na poziom strat mocy. Z posrod
uzyskanych przebiegéw zaprezentowano profile napigciowe
w wybranych weztach oraz zmienno$ci strat mocy czynnej
i bierne;j.
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Rys. 2. Wartosci napigé w weztach sieci 400 i 220 kV:
a) uktad bez kompensatoréw, b) uktad z dwoma kompensatorami

Ze wzgledu na sposéb dziatania  algorytmu
oddzialywanie kompensator6w mozna obserwowaé tylko
w tych momentach, kiedy w weztach ich zainstalowania nie
sa dotrzymywane zadane warunki napigciowe, bo tylko
wowczas w danym wezle wstrzykiwana lub pobierana jest
moc bierna tak, aby sprowadzi¢ napigcie do zadanego
przedzialu wartos$ci.

Na rysunku 2 zaprezentowano zmienno$¢ napigcia
w poszczegblnych  weztach sieci 400 1 220 kV.
Oddziatywanie kompensatora uwidacznia si¢ w tych
okresach czasu, gdy napigcie w weztach zainstalowania dazy
do warto$ci nizszej, niz warto§¢ zadana jako graniczna.
Dzialajacy kompensator nie pozwala na obnizenie si¢
warto$ci napiecia ponizej poziomu 0,95 p.u.

Na rysunku 3 zaprezentowano zmienno$¢ strat mocy
czynnej w liniach sieci 110 kV, w liniach sieci NN oraz
w transformatorach NN/110 kV. Podobnie zaprezentowano
zmiennos$¢ strat mocy biernej (rysunek 4).
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Rys. 3. Straty mocy czynnej: a) uktad bez kompensatorow, b) uktad
z dwoma kompensatorami, dPsum — straty catkowite, dP110 —
straty w liniach 110 kV, dP220 — straty w liniach 220 kV, dP400 —
straty w liniach 400 kV, dPtrafo — straty mocy w transformatorach

Zestawiajac ze sobg zmienno$ci napigC i straty mocy
mozna zauwazy¢ znaczace zmiany w poziomach strat mocy
czynnej i biernej w tych przedziatach czasowych, kiedy
kompensatory nie pozwalajac na obnizanie napigcia
dostarczajg do uktadu moc bierng. Najwigksze redukcje strat
mocy czynnej i biernej nastepujg w sieci, do ktdrej wigczono
kompensatory bezposrednio. Najwigksze ograniczenia

wtym zakresie wprowadza zainstalowanie w sieci
pierwszego z kompensatorow. On rowniez przyczynia si¢ do
zauwazalnego  zmniejszenia  strat mocy  biernej
w transformatorach  NN/110  kV. Wplyw  drugiego

z kompensatoréow (wegzet B10211) jest znacznie mniej
widoczny, co niewatpliwie ma tez zwigzek z jego wielkoscia
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— moc znamionowa tego kompensatora jest duzo mniejsza
od mocy pierwszego kompensatora (wezet B09211).
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Rys. 4. Straty mocy biernej: a) uktad bez kompensatoréw, b) uktad
z dwoma kompensatorami, dQsum — straty catkowite, dQ110 —
straty w liniach 110 kV, dQ220 — straty w liniach 220 kV, dQ400 —

i zakresu wymaganej w kompensatorze mocy. Docelowo
algorytm ma takze okresla¢ punkt pracy regulatora
kompensatora (zadana warto$¢ napigcia, dopuszczalny
zakres zmiennos$ci napigcia, statyzm, itp.). Analiza
napigciowa systemu jest tu podstawowym wyznacznikiem
miejsca lokalizacji kompensatora. Natomiast ocena strat
mocy moze by¢ tu wykorzystana do oceny lokalizacji
i okreslenia punktu pracy kompensatora tak, aby byt on jak
najlepszy z punktu widzenia systemu.
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4. PODSUMOWANIE

Wiele metod doboru kompensatoréw bazuje na ocenie
strat mocy czynnej, rzadziej biernej, przyjmujac je za jeden
z podstawowych wyznacznikow pozwalajacych okresli¢,
gdzie warto zainstalowa¢ w systemie kompensator. Ponadto 9
ukierunkowane sa one na dobor konkretnego rozwigzania — '
najczesciej baterii ~ kondensatorow. Podstawowym
wyznacznikiem zawsze jednak pozostaje warto$¢ napigcia,
ktoéra nie moze wykraczaé poza dopuszczalny zakres.

Prowadzona praca ukierunkowana jest na opracowanie
algorytmu pozwalajagcego na okreslanie miejsca lokalizacji

POWER LOSSES LEVEL IN TRANSMISSION NETWORK AS ONE OF THE ELEMENTS
OF THE LOCATION EVALUATION FOR STATIC COMPENSATORS

Static shunt compensators in high voltage power networks (grids of 400 kV, 220 kV and 110 kV) are installed in order
to improve voltage conditions. The work of this compensator changes the voltage level in the connection point and the
neighboring nodes. It also has an influence on the distribution of power in the power network and thereby the level of
generated power loss. The article presents the results of simulation tests on the example of compensators’ location in an
exemplary power system. Moreover, this paper includes assessment of influence of their work on the change generated of
power losses in the network. The study used author’s method of analysis based on fuzzy logic. The basic parameter that
determines the choice of location is the voltage level on each node of the analysed power system. This parameter perfectly
illustrates the state of the power system and has a reference to generated power losses in this system. The research was
conducted on the test structure of the power system. The calculations showed the need to install two compensators. The
analysis includes variability of active and reactive power losses in lines of 110 kV, 220 kV and 400 kV and transformers. The
compensators’ work caused a decrease of power losses in each mentioned groups of network elements.

Keywords: shunt compensators, specifying the location of compensators.
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