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Anihilacja strat mocy i energii biernej

Streszczenie. Tekst dotyczy zastosowania wprowadzanego matematycznego modelu strat energii elektrycznej powstajgcych w warunkach
rzeczywistej pracy dowolnego fragmentu systemu elektroenergetycznego. Istotnym motywem jest tu wykorzystanie informacji statystycznych
(pomiarowych) dotyczacych wytgcznie bilansu energii czynnej. Parametry modelu umozliwiajg uwzglednienie catosci strat energii, rowniez tej tych
ktore sg zalezne od wielkoSci przeptywdéw mocy i energii biernej. Wyniki analizy, potwierdzity poprawno$c¢ struktury modelu i jego przydatnosc
Struktura modelu oparta jest na uniwersalnej metodzie LS do ktérej witgczono analitycznie podstawowe prawa obwodu elektrycznego.

Abstract. The paper concerns mathematical model of energy losses rising during functioning of electric power system. Ultilization of statistical
(measuring) information related exclusively to balance of active energy is essential.. Parameters of model make possible regard to total energy
losses. Results of analysis have confirmed entirely correctness of structure of the model. The structure of the model is based on universal LS
method, to which the analytically principles of circuit theory were included. .. (Annihilation on Reactive Power and Energy Losses)

Stowa kluczowe: model fizycznie realny, straty energii.
Keywords: Power energy losses model.

Uwagi wstepne

Praktyczne znaczenie sprawnosci energetycznej, a wiec
wzglednej wielkosci strat mocy i energii elektrycznej w
aspekcie jej transmisji jest uwarunkowane czynnikami
ekonomicznymi. Prace zwigzane z tym obszarem
zagadnien sg nie tylko historycznie podstawowe, ale w
niemniejszym stopniu aktualne wspotczesnie [1, 2]. Mozna
tez przypomnie¢, iz u podstaw rozwoju tego dziatu elektryki
byly prace M. Deprez’a [3] uzasadniajgce techniczng
mozliwos¢ oraz zasadno$¢ ekonomiczng przesytania
energii elektrycznej nawet na znaczne odlegtosci (do celow
oswietlenia i potrzeby silnikéw). Sg tu interesujgce i w
zasadzie poprawne zaleznosci ktére otworzyly droge
rozwoju i podstaw wspotczesnej elektroenergetyki. Temat
dotyczgcy strat mocy i energii elektrycznej pozostaje
aktualny wspoiczesnie jako jeden =z ubocznych Ilub
drugoplanowych spraw wielkiej wagi, na przykfad
rozbudowy i eksploatacji nowych obiektow wielkiej
energetyki. Nie mniej temat strat energii elektrycznej
pozostaje od lat stale aktualny. Potwierdza to ilo$¢
ogtaszanych nowych opracowan naukowych (nie tylko w
zakresie informacji statystycznych), np. [3,4,5,6] W tym
obszarze umieszczane sg opracowania dotyczace
konstrukcji modeli'  strat energii elektrycznej, czyli
zaleznosci logicznie uzasadnionych i dostosowanych do
praktyki eksploatacyjnej przedsiebiorstw dziatajgcych w
szeroko pojetej gospodarce energig elektryczng [7, 8, 9,10,
11, 12].

Tres¢ przedstawionego opracowania jest kontynuacjg i
uzupetnieniem prac nad nowg formg uniwersalnego modelu
strat energii elektrycznej. Model odtwarza dowolnie rozlegtg
rzeczywistg sie¢ elektryczng realizujgcg potgczenie miedzy
zrodtami i punktem jej odbioru. Sie¢ z natury rzeczy zawiera
elementy bierne wynikajgce z indukcyjnosci i pojemnosci
elektrycznej realnych jej sktadnikéw. Na uwage zastuguje
fakt iz w modelu nie ma elementéw biernych. W modelu sg
tylko wielkosci proporcjonalne do rezystancji i konduktanciji,
oznaczone jako Ry.i, Grod, ale w pelni jest uwzgledniony
jest wplyw  wielkosci  reaktancji i  susceptancji
pojemnosciowej realnej sieci na wielkoS¢ powstajgcych
strat mocy czynnej i energii. W tym modelu oznaczonym w

! Precyzyjne okreslenie modelu podat prof. A.Krawczyk w ,Teoria
pol elektrmagn. Model matematyczny jest zbiorem
matematycznych relacji ktére opisuja zjawiska fizyczne
podlegajace prawom fizyki i opis ten dokonany jest jednoznacznie,
spojnie i stabilnie”.
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skrocie jako ER nie wchodzg bezposrednio wielkoéci R, G
obiektow w ktorych powstajg straty mocy czynne;j.

Znaczna czes¢ ma spetniac role sprawdzianu zatozen
teoretycznych przyjetych za podstawe do realizacji modelu.
Natomiast, parametry modelu ER, =z uwagi -celéw
utylitarnych (eksploatacyjnych) tworzone sg na bazie
uzyskanych wielkosci statystycznych zarejestrowanych
przeptywow energii i jej bilansu. Wielkosci statystyczne,
pomiarowe sg w tym przypadku  odpowiednio
interpretowane zaleznosciami teoretycznymi- pozostajg
wytacznie i dostatecznie podstawg do oceny energetycznej
sprawnosci okreslonego fragmentu sieci, lub konkretnego
okresu czasu (miesigca, roku). Z informacji zawartych w

parametrach modeli mozna uzyskaé wyrazne i
jednoznaczne wskazowki odnosnie mozliwosci osiggniecia
maksymalnej sprawnosci energetycznej istniejacego

potagczenia i sposobu odbioru energii [13,14,15,16, 18].

Warunki anihilacji strat mocy i energii biernej

W sieci AC, przy transporcie energii od zrédet do
odbioréw powstajg straty mocy czynnej na R,G elementéw
sieci, a na X, B straty mocy bierne, (co z kolei ma wplywa
na poziomy napie¢ — a wiec na wielko$¢ strat mocy i energii
czynnej) Taka jest wspoétczesna interpretacja rzeczywistosci
wynikag'aca z zachowania bilansu mocy i energii. Uzycie w
tytule © terminu ,anihilacja” nie podwaza tu kanonu nauki,
ale jest propozycjg usuniecia tych poje¢ z rozdziatu elektryki
gzie jest to realne, a nawet moze okazac sie pozyteczne.
Takim dziatem staje sie obecnie gospodarka energig
elektryczng. Podstawg rozliczen miedzy producentami
energii elektrycznej, a jej odbiorcami- niezaleznie od stanu
techniki i systemu ekonomicznego- pozostaje bilans energii
(mocy) czynnej. Informacje o przeptywach energii biernej sg
w zasadzie ograniczone do niezbednych eksploatacyjnie
(Moc bierna jest tu potraktowana jako opakowanie towaru
ktorym jest energia czynna) Dla dysponenta znaczenie tej
czesci gospodarki energig elektryczng ogranicza sie do
faktu; odbiorcy wymagajg (ich silniki), wiec dostawca
powinien u siebie jg produkowa¢ i na drodze przesytu

2Autor nie ma zamiaru wprowadzenia zmian w wspotczesnych
pojeciach mocy (energii) biernej w elektryce i zwigzanych z tym
okreslen i definicji, lub tez powrotu do elektryki z czaséw przed
Ch.P. Steinmetza i M. Doliwo- Dobrowolskiego. Jednak w dziale
elektryki ,Gospodarka Energig Elektryczng”, w ktorej elektrycy maja
coraz mniejsze znaczenie, moze to by¢ przyjete z aprobatg przez
decyzyjng czes¢ kierownictwa ktorg tworzg politycy, ekonomisci,
bankierzy reprezentujgcy grupy kapitatowe.
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uzupetnia¢ jej straty. Problemy mocy biernej z punktu
widzenia gospodarki energetycznej pozostajg istotne w
zakresie eksploatacji jako wazne, ale drugorzedne w sensie
ekonomicznym. Odrebng miara jest ich znaczenie w sensie
fizykalnej interpretacji Reasumujgc, potrzebna nadal jest
precyzyjna oparta na naukowo trwatych przestankach forma
oceny bilansu energii elektrycznej metoda uniwersalna
jednakowo dostgpna w skali matego wycinka systemu
sieciowego, jak i w skali wielkiego przedsiebiorstwa
dystrybucji energii).

Przedstawiony w artykule tok rozwigzan ma réwniez cel
pragmatyczny. Cato$¢ zatozen logicznie uzasadnionych
zapisana jest w formie analitycznej Przyjeto oznaczenia: dla
czwornika zastepczego elementami oznaczonymi Ryog Gmods
natomiast dla czwoérnika odtwarzajgcego stan rzeczywisty
potgczenia elektrycznego, a wiec zawierajacy R,G, X; B.

RGXB Rimod, Gmod
° 1 o o 1 o
A+DA <;_—_(> —A
o O o O
Rys.1. llustracja zatozen konstrukcji modelu, umiejscowienie

catkowitych strat energii

Wprowadzajgc oznaczenie wielkosci

w realizacji modelu

kp =nY X% =3 X3 vy =Ny yX= 2 YD X
M k=Y -2 x vy = x-3yyx
ke =T x=-3x Y% v, =3y -3 YK

gdzie - n ilos¢ par informacji o stratach energii
(oznaczenie y) oraz wielkosci energii (0znaczenie x)

niezbednych

Wprowadzajgc skrocony zapis, jak ponizej

) w :\/(k3 +2v, ) +4v,(vy +2K,)
otrzymujemy zaleznosci okreslajgce parametry modelu
Kavy Ky (Ky +2v5 ) — koW

ki — 4k,k,

@) Ki

Oraz analogicznie
kyvy +ky (ks +2v5)—k,W
k? — 4k,k,
Z uwagi na specyfike obliczen (wymagajgcych tez

znacznej starannosci w ich przygotowaniu), celowe jest
wykorzystanie wzajemnej zaleznosci w formie

4) Ko =

5) K, - Kiky + V3
ka
Wykorzystanie stosunku tych wielkosci stuzy ocenie
wielkosci energii przy transporcie kitérej (w danych
warunkach) uzyskuje sie maksymalng sprawnos¢ procesu.

(6) A,=U2 [Fo

Nie trudno zauwazy¢, iz dla pelnego rozwigzania
niezbedny jest trzeci parametr, w danym przypadku
okreslajacy zaleznosc¢ strat energii w liniowej zaleznosci od
energii czynnej Tu wykorzystamy wzajemng zaleznos¢

%) Kp =41+4KK; —1

W  konstrukcji modelu tok rozwigzan ma réwniez
wskazanie drogi praktycznej mozliwosci wprowadzenia
réwnowaznego (zastepczego) czwédrnika bez elementow
biernych. Istotne tu bedg zatozeni identycznosci warunkow
wystgpienia maksymalnej sprawnosci

Tu wykorzystano uzasadnione celem zaleznosci jak

Ki = K

KO * Ko,mod
R#R, 04
G=G

0,mod

8)

mod

Wypada tez zaznaczyé, iz dla wyznaczenia
wspotczynnikdw determinujgcych parametry modelu dla
okreslonego przedziatu zmiennej wielkosci energii,
niezbedne sg co najmniej trzy pary wielkosci statystycznych
lub pomiarowych dotyczgce bilansu. Tylko w teoretycznym
przypadku odchylenia  wielkosci  strat  okreslonych
parametrami modelu moga by¢ réwne wielkosciom
statystycznym, lub pomiarowym, ale nie dotyczy to bilansu.
Suma kwadratéw odchylen odniesiona do sumy skfadnikow
y bilansu jest miarg zgodnosci modelu z realnym bilansem.
Jak wynika z okreslonych doswiadczeh odchylenie te
zwykle nie przekracza dziesigtych czesci %, co
bezwzglednie pozytywnie swiadczy o zaletach metody [19,
20, 21, 22]. W przedstawionym ponizej przyktadzie (co jest
kolejng préba wprowadzenia modelu do praktyki zawodowe;j
i nauki w zakresie elektroenergetyki) przyjeto model o
maksymalnej sprawnosci 64%, oraz mocy elektrycznej przy
ktérej wystepuje powyzsza sprawnosé na 900 umownych
jednostek, przy napieciu po stronie odbioru 100 umownych
jednostek napiecia, co przy zatozonych parametrach
czwornika R=1,683724, X=5R oraz G=2,384476 10

Sprowadza sie w konkretnym przypadku do parametréw
modelu Rmod, =2,50 oraz Gmeg =0,0200 Mozna zaznaczyc, iz
identyczne warunki w wielkosci strat mocy i energii czynnej
otrzymamy przy rezystancji o prawie 68 % wieksze (a wiec
mniejszym przekroju) w takim pofgczeniu w ktérym jest
niewielka warto$¢ reaktancji. Niezaleznie. od powyzszego,
tak dobre warunki przy X/R majg miejsce przy
jednoczesnym odbiorze mocy biernej, w danym przyktadzie,
przy Q=392 przyjetych jednostek mocy (charakterze
pojemnosciowym).

Jest to pogladowo przedstawione w tab.1 réwniez dla
innych wartosci stosunku X/R. Nalezy zaznaczy¢ iz
wielkosci mocy biernej kompensacyjnej jest réwniez funkcja
stosunku reaktancji do rezystancji, przy zachowaniu
warunku maksymalnej sprawnosci.

Tabela 1. Sprawnos$¢ energetyczna czwornika ktérego [1(imaks =
0,64 oraz PO= 900 oraz U= 100 jednostek

X/R 0 1 3 5 7
R 2,500 |2,4118 |2,0879 |1,68372 | 1,36364,
R% 100,00 | 97,67 |8352 |67,35 54.54
G 0,01 2,000 |2,0232 |2,177222,38447 |2,56819
G% 100,0 | 101,167 | 108,861 | 119,223 | 133,410
(1+j)Po 640 |640 |640 |64,0 64,0
[ 64,00 | 63,89 |6318 |62,26 61,42

Oczywiscie, wypada zauwazy¢, iz zgodnie z zatozeniem
przy odbieraniu mocy Py - jQo (niezaleznie od X/R) ma
miejsce maksymalna sprawnos¢, natomiast w kazdym
innym obcigzeniu sprawnos$¢ jest mniejsza. Szczegdlnie
wyraznie widoczne jest dla obcigzenia mocg bierng o
charakterze indukcyjnym, i oczywiscie dla znacznych
parametrow X Nie mniej, w kazdym przypadku, to jest dla
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dowolnego X/R mozna osiggnaé¢ identyczng maksymalng
sprawnos¢, ale przy roznych wielkosciach rezystancii.

Tabela 2. Wielko$¢ strat energii czynnej w czwodrniku o
maksymalnej sprawnosci 64% w funkcji odbieranej energii

Ab
Ac 600 300 0,00 -300 -392
1000 817,3761 | 687,6611 | 684.3766 | 567,2171 | 565,0632
900 758,7581 | 628,8486 | 545,5641 | 508,4046 | 506,2506
800 704,5706 | 575,1611 | 491,8766 | 454,7171 | 452,5630
700 656,0081 | 526,5986 | 443,3141 | 466,1546 | 4040006,
600 612,5706 | 483,1611 | 399,8766 | 362,7171 | 360,4576
500 574,2581 | 444,8486 | 361,4641 | 324,4046 | 322,2504
4500 | 4133,7361 | 33462791 | 2848,279 | 2623,615 | 2610,691
n % | 5477 57,2568 61,236 63,170 |63,285
Tabela 3. Wielko$¢ strat energii czynnej w czworniku o

maksymalnej sprawnosci 64% w funkcji odbieranej energii

czynnei i zmiennym tg Ap/A.
0,80 0,60 0,30 0,00 -0,40
1000 928,9686 | 817,0706 | 725,6726 | 604,3766 | 565,0825
900 822,9369 | 738,6832 | 657,0405 | 545,5641 | 506,5077
800 725,3102 | 647,2718 | 582,3534 | 491,8766 | 453,8798
700 636,0885 | 572,8274 | 519,6113 | 443,3141 | 407,1969
600 555,2785 | 505,3530 | 462,8142 | 399,8766 | 366,4590
500 482,8601 | 444,8486 | 411,9621 | 361,5641 | 332,0625
4500 4151,436 | 3716,057 | 3359,454 | 2848,572 | 2630,730
n % 52,01 54,77 57,2568 | 61,236 63,107

Tabela 4 Parametry modelu ER i wyznaczone straty energii
czynnejl (nowy bilans)

As 600 300 0,00 -300 -392
K, 2,10885 | 2,31767 |2,47869 | 2,55578 | 2,56244
Ko 10 |4,35376 | 3,17199 |2,42435 |2,00466 | 2,07597
K 0,16929 | 0,13751 |0,11373 |0,101956 |0,10126
DA 748,641 |823470 | 880,124 (908,016 | 909659
% 18,16 2833 | 30,91 | 34,61 34 65
DA, [2612,25 [1909,19 | 1454,611 | 908,0156 | 909,659
% 63,36 56,89 | 54,16 | 47,90 47,71
DAy | 751,639 | 619,557 | 511,837 | 459,265 | 455,683
% 18,48 14,78 14,93 [ 17,49 17,64
suma 412276 | 3344,26 |2846,86 |2623,614 | 261082
n % |5219 57,37  |61,25 | 63,17 63,283

Tabela 5. Parametry modelu ER | wyznaczone straty energii
czynnej (nowy bilans)

0,60 0,30 0.0 -0,40 -0,392
Ki 4,03630 2,937956 | 2,47869 | 2,43700 2,56250
Ko 261,0055 | 254,5507 | 242.469 | 218,3166 | 207,565
Ko 0,180417 |0,139803 |0,11373 | 0,10129 0,10125
AA 1454,180 | 1042,974 | 879,935 | 865,135 909,687
% 39,13 32,67, 30,91 32,88 34,85
AA, | 144\,999 |1527,347 | 1454,81 | 1309,90 1245,35
% 39,02 47,74 51,10 49,74 47,70
AAws | 811,877 629,104 512,11 | 455,755 455,625
% 21,85 19,88 17,99 17,324 17,452
AA |3716,058 |3199,381 |2846,87 | 2630,79 2610,687
n% 54,77 58,450 61,251 [63,107 63,285

Inne aspekty anihilacji strat mocy biernej

Potwierdzajgc ograniczony praktycznie zakres zmian
pojeciowych (ale nie wielkoscig fizyczng mocy biernej
pobieranej lub wytwarzanej przez odbiory) wypada
wyraznie zaznaczy¢ obszar dotyczacy skutkéw i przyczyn
powstawania strat mocy i energii czynnej. W tradycyjnym,
uksztattowanym po ujeciu jest podziat na straty
obcigzeniowe (na rezystancji jako efekt przeptywu pradu)
czyli od przeptywéw mocy i biernej, oraz straty mocy biegu
jalowego powstajace rowniez, gdy zaden z odbiorcéw nie
odbiera mocy a ktérym przyczyng strat sg mocy i energii
jest sg znacznej mierze konduktancja poprzeczna G.

Oczywiscie czescig strat mocy i energii czynnej jest rowniez
funkcjg reaktancji poprzez zmiane poziomu napiecia na
poszczegdlnych elementach analizowanej sieci. W
konkretnym modelu nie ma tej czesci strat mocy i energii

czynnej, ale bilans pozostaje niezmieniony, co jest
sprawdzianem poprawnosci realizacji modelu.

W nowym, modelowym ujeciu wyrézniamy straty
- od przeptywow wylgcznie sktadowej czynnej mocy,

proporcjonalne do K; z wymiarem w omach
- od poziomu napiecia w punktach odbioru i innych
proporcjonalne do Ko czyli tez do konduktancji, w wymiarze
1/om (jako straty biegu jatowego).

straty ,wspdlne” Ilub dodatkowe proporcjonalne
wyfgcznie bezwymiarowego wspétczynnika K, do pobranej
ilosci energii, czyli rowniez do iloczynu RG.

Na podstawie udziatu poszczegdlnych sktadnikéw strat
otrzymujemy wyrazne wskazowki odnosnie mozliwosci
oceny poprawienia sprawnosci energetycznej.

Minimalna wielko$¢ strat wspdlnych jest funkcjg
maksymalnej sprawnosci okreslonej zaleznoscia:
1_
(10) AANSp:AAT"

Wynika stad, iz praktycznie dla obiektéw energetyki
zawodowej dla ktérych maksymalna sprawnosé jest
powyzej 90%, straty wspdlne sg nieznaczne w bilansie
energii (w naszym przyktadzie zamierzone byto ich wyrazne

wykazanie).

Oczywiscie, ma miejsce relacja:

(11) AM=n-K,+A K, + A K
(12) AA=AA, +AAg, + AA

Mozliwosci wykorzystania modelu i wnioski

Na przyktadzie wielkosci obliczonych z zestawienia
bilansowego (tablice 2 i 3) dla przyjetych wielkosci energii
biernej, rowniez w funkcji tg(Ab/Ac) obliczone zostaty
wspotczynniki  strat  energii czynnej dla modelu
oznaczonego umownie jako ER Okreslona na ich podstawie
wielkoS¢ strat energii z odrebnym ujeciu sktadowych,
w petni  potwierdzita poprawno$¢ zatozen modelu i
zrealizowanych obliczen. W obu przypadkach wyraznie
widoczny jest efekt przeptywow energii biernej j (znaczna
wielkos¢ catkowitych strat oraz procentowy udziat strat
napieciowych), ktoéry wyraznie sie zmniejsza przy zatozonej
zmianie poziomu energii biernej. Oczywiscie minimum strat
energii czynnej ma miejsce przy energii biernej
kompensacyjnej dla danego modelu, w wysokosci 392
jednostek. Osiggalna tu sprawnos¢ jest bliska maksymalnej,
gdyz odnosi do przyktadu w ktérym odbierany przeptyw
energii czynnej nie byt stale optymalny, ale zmienny w
zakresie od 500 do 1000 jednostek, czyli Srednio byt nizszy
od przeptywu oznaczonego jako optymalny.

Autor pragnie podziekowa¢ prof. J. Kulczyckiemu za
wyrazy pozytywnego poparcia wyrazonego W ocenie
modelu [23].
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