W. Szpyra et al. | Acta Energetica 3/24 (2015) | 119-124

Authors
Waldemar Szpyra
Wojciech Bachorek
Aleksander Kot

Keywords

Acta

Optimisation of Reactive Power Compensation,
Selected Results for Medium Voltage Distribution Networks

power distribution networks, reactive power compensation, optimisation

Abstract

This paper concerns issues of optimal location of reactive power sources in radial MV distribu-
tion networks. At first, the optimisation problem is formulated along with constraints, and solu-
tion methods are indicated. Data necessary to perform calculations and used assumptions is
discussed. Optimisation calculations have been performed for many real MV networks; their
essential parameters are presented in the paper along with the characteristics of the obtained
results. The paper ends with a summary which presents conclusions of the performed analyses.
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Introduction
In recent years, there has been a strong tendency to seek solu-
tions to improve the efficiency and to support environmental
protection in many areas and walks of life. This applies also, and
perhaps in particular, to the power sector. Losses reduction and
efficiency improvement in distribution networks are at the fore-
front of the strategy of grid companies - distribution system
operators (DSOs). One method to reduce power and energy
losses is reactive power compensation. The research and analyses
completed by these authors have shown that the compensation
systems commonly used in the domestic practice of distribu-
tion networks (central compensation in HV main feeding points
(MFPs) and idle state compensation in MV/LV substations) typi-
cally feature low economic efficiency [1, 2, 31.
This leads to the formulation of an optimisation problem that
would be focused on providing solutions characterized by high
economic efficiency from the OSD point of view. This means
that the Net Present Value NPVR ratio - i.e. the amount of PLN
brought about in a period by every PLN invested in the compen-
sation system — should be as large as possible.
With this in mind, the following was adopted for the proposed
compensation system:
« capacitorsdeployed on LV side—itis much cheaperto compen-
sate the same reactive power on the LV than MV side
- capacitors with relatively higher power in selected few MV/LV
substations - this reduces the compensation unit cost
- fixed and switched capacitors (with timer-controlled contac-
tors) — allows utilising the compensation potential at variable
reactive power demand.

Optimisation problem

The optimisation problem comes down to choosing such capac-
itor locations, types and sizes at which the profit Z, defined as
the difference between the savings from the power and energy
loss reduction Oy4, and the compensation costs Ky,, reaches its
maximum:

max. Z,=0,-K, Q)
Annual savings from the power and energy loss reduction are
determined from the relationship:

0,=3P

max

k,+8Ea, k, )

where:

S8Eay, — annual active energy loss reduction,

6P, — active power loss reduction at the maximum network

load, kg — unit cost of energy, kp — unit cost of power.

Annual cost of capacitors includes fixed operating costs, oper-

ating costs and costs of power and energy losses in the capaci-

tors and capacitor controlling devices.

It is assumed that in a network with connected capacitors:

+ the allowable limits of neither network element ampacity, nor
network node voltage, are exceeded:

I[.<I

i max i (3)

Umin S Ui S Umax (4)
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where:

I; - current in network element i, I,,,; — maximum network
element current due to thermal constraints, U; — voltage in
network node i, Uy, Uppax — Minimum and maximum network
node voltages.

« The aggregate power of fixed capacitors meets the condition:

QCF s Qmin (5)

where:
Qcr - aggregate power of fixed capacitors,
Q,in — Minimum reactive power supply from HV newtork

- The aggregate power of all capacitors (fixed and switched)
meets the condition:

QC S Qmin(TW) (6)

where:

Qc - aggregate power of all capacitors (fixed and switched),
Qumin(Tiv) — Minimum input power from HV network within given
time T, T,, - capacitor switch-on duration (for fixed capacitors it
is the number of hours in a year, and for switched capacitors it is
the annual duration of their operation).

A dedicated optimisation program developed by these authors
was used for the optimisation calculations. It was developed
based on the method of reactive power compensation costs and
effects determination presented in [1, 4]. The program imple-
ments two algorithms of the optimum capacitor power and loca-
tion selection: heuristic and evolutionary. The optimised objec-
tive function can be the annual profit or the annual reduction of
active energy losses [5].

Data and assumptions for the calculation

The data set needed for the calculation includes:

- data set describing the analysed MV distribution network
structure and parameters:

— MV network’s diagram and each line’s parameters (lengths,
wires sections and types)

- MV/LV transformers ratings (rated power, load and no-load
active power losses, no-load current, short-circuit voltage,
and voltage ratio)

- set of measurements of active and reactive power demand in
the MV distribution network:

— active and reactive energy supplies to the MV network
through the HV/MV transformer or the capacitor bank
connected to the substation MV buses - recorded
throughout the year in 60-minute intervals

— average MV voltages of the HV/MV transformer recorded in
60-minute intervals

— active and reactive energy inflows to each line from the
HV/MV transformer recorded in 60-minute intervals

- set of parameters that contains macroeconomic indicators,
cost rates and price of compensation devices:

- unit cost of energy kg = 0.25 PLN/kWHh, unit cost of power
kp =100 PLN/kW/a
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- ratio of fixed operating cost rate for fixed capacitors
kes = 0.005, for capacitors with contactors k. = 0.025

- operating duration of switched- capacitors T}, = 7000 [h/a]

- interest rate i = 0.08 period of analysis N, = 10 years

- cost of purchase and installation of fixed and switched
capacitors (Tab. 1).

Fixed Capacitors Switched Capacitors
Rated power
[kvar] i A
D Price [PLN/ D Price [PLN/

pcs.] pcs.]

10 2 193 10 618

12,5 3 193 11 633

15 4 240 12 710

183 5 275 13 765

20 6 275 14 845
25 7 490 15 1080
30 8 490 16 1120

\ J

Tab. 1. Cost of capacitors purchase and installation

The calculations are performed subject to the following

assumptions:

a. network supply voltage is equal to the annual average

b. operating duration for fixed capacitors is equal to the number
of hours per year (8760 h)

Aggregate
Designations No. of MV Total MV line oG MYILV L
substations transformer
MFP feeders [pcs.] length [km] . :
supplied [pcs.] power ratings
[kVA]
MFP A 26 797 595 97,556
MFP B 12 286 210 24,389
MFP C 8 412 251 19,502
MFP D 15 142 124 24,936
MFP E 15 307 331 86,428
MFP F 8 47 74 35,205
MFP G 4 13 17 8,970
MFP H 10 442 412 42,884
MFP | 14 400 426 64,835
N J

Tab. 2. Basic data of MV networks for objects qualified for the
calculations
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Specification

Symbol
[unit]

OWER ENGINEERING QUARTERLY

Annual reactive power E [Mvarh/year] 38,305 9,558 7,166 25,015 | 29,082 5,979 5,207 13,795 23,293
consumption r Y 33,398* 9,421* 7,166% | 3,820¢ | 29,076* | 4,059% | 3,995% 13,757* 23,293*
Reactive energy consump-

tiomin fime T 7000 hre. | Evooo tMvarh] 34,197 8,676 6490 | 24,603 | 27,477 | 5763 | 5107 12,583 21,199
ReE e maxzQ [kvar] 820 820 109 109 0 0 0 0 8 500 500 258 258
capacitors

FemEllnliies SSlETEes e | o e oz 2,890 | 820 654 109 483 700 1570 | 389 255 1090 | 500 1547 | 258
capacitors

No. of fixed capacitors nelpcs.] 37 37 3 3 0 0 0 0 0 24 24 6 6
sz goreay ek $Qur [kvar] 9025 | 9025 | 115 115 0 0 0 0 0 535 535 270 270
capacitors

Capliill exqpeneliiviz K;e [PLN] 10,833 | 10,833 | 1,91 | 1,191 0 0 0 0 0 6679 | 6679 | 2678 | 2678
for fixed capacitors

No. of switched capacitors ns[pcs.] 27 - 16 - 6 1 45 1 5 3 - 13 -
R P e ] 945 - 585 - 205 50 1680 50 250 130 - 550 -
capacitors

Calgiisl el Kis [PLN] 26,716 - 16,019 - 5851 | 1222 | 45880 | 1222 | 6110 | 3,380 - 14,176 -
for swtitched capacitors

Total capital expenditure | K [PLN] 37,549 | 10,833 | 17,210 | 1,191 | 5851 | 1222 | 45880 | 1222 | 6110 | 10059 | 6679 | 16854 | 2,678
fe’zj’zj‘i‘:i'::t"’e energyloss | 5srq kwh/yearl | 176,992 | 150,008 | 34962 | 11645 | 20332 | 915 |[101472| 839 5677 | 67,032 | 64,589 | 42,587 | 21,756
Annual profit from the reac-

tive power compensation | Z, [PLN/year] 43104 | 40368 | 6698 | 3050 | 4,640 | 2463 | 20880 | 7.21 640 | 16696 | 16632 | 9362 | 5787
Z, [PLN/year]

Net Present Value NPVRIPLN/PLN] | 7.70 | 25.00 | 261 | 1718 | 532 | 014 | 305 | 004 | 070 | 1114 | 1671 | 3.73 | 14.50
Return on investment p %] 2265 | 3798 | 1008 | 3289 | 18.19 = 11.81 = = 2726 | 3252 | 1406 | 3066
Ili:'strce‘?js‘:ggiduce ENEGY | ko PLN/KWH] | 0.0421 | 00146 | 00976 | 00213 | 00567 | 02641 | 00892 | 02880 | 0.2129 | 0.0298 | 0.0206 | 0.0790 | 0.0258

Discounted payback period | DPP [years] 0.80 0.24 252 0.35 1.18 Never! 212 Never! 13.83 0.55 0.36 1.71 0.42
G J

Descriptions: F - only fixed capacitors connected permanently, S — only switched capacitors on with contactors, F + S - solutions for both capacitor types
* Reactive power consumed by MV lines included in the optimisation calculations

Tab. 3. Summary details of the solutions of the optimisation problem of reactive power compensation in nine objects

c. operating duration for switched capacitors is equal for all
capacitors (the capacitors are switched on and off simultane-
ously in all substations)

d. load rate of transformers supplied from a given feeder in each
time interval the same for all transformers

e. ratio of the reactive to active energy received each MV/LV
transformer supplied from a given feeder in each time interval
is the same for all transformers and equal to the ratio of reac-
tive to active energy inflowing into the feeder in the respec-
tive intervals.

The last two assumptions (d and e) are needed only if no details
are available of the powers collected from each MV/LV trans-
former station.

Models preparation and characterisation

of analysed objects

For the optimisation task of reactive power compensation in
an MV distribution network an object is the actual distribution
network supplied from one 110 kV/MV transformer substation
(one MFP). With detailed information about the MV networks
and annual energy flows for the nine 110 kV/MV transformer
substations located in various parts of Poland, the develop-
ment of the models necessary for the optimisation calculations
was launched. The MV networks were mapped and the reactive
energy demands of each MV/LV transformer substation were
estimated.

Listed in Tab. 2 are basic details of the MV networks supplied
by the analysed MFPs (110 kV/MV transformer substations). For
analysed substations, instead of their real names, were assigned
consecutive alphabet letters from A to I
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MFP A P Q E, E;7000 Nstacji ng ng 2Qur 2Q,s
Bay No. [kw] [kvar] [Mvarh/year]  [Mvarh] [pcs.] [pcs.] [pcs.] [kvar] [kvar]
Al 1,780 700 2,309 0 0 0 0
A2 1,180 280 1,353 1 0 20 0
A3 610 130 670 0 0 0 0
A4 900 240 816 0 0 0 0
A5 340 130 559 2 0 0 0 0
A6 1,230 450 1,610 13 0 2 0 80
A7 140 50 236
A8 390 150 21
A9 1,830 650 2,461
A10 1,020 370 1,312
Al1 1,630 500 1,968

A12 560 150 506
A13 1,100 280 1,349
A14 1,120 250 1,233
A15 1,330 460 1,523
A16 1,570 580 2,166
A17 1,500 350 1,787
A18 940 230 1,229
A19 1,800 730 2,681
A20 960 240 216 1,088
A21 904 216 135 987
A22 90 21 123 102
A23 600 190 760 684
A24 704 230 952 846
L 24,228 7,577 33,398 29,687 775 94,357 590 37 27 903 945 )

Tab. 4. Details of MV lines and compensation solutions in MFP G

Bay No.

[kvar]

E,

[Mvarh/year]

Er7000

[Mvarh]

838
G2 668 203
G3 1,986 992
4,083 1,405

Nstacji
[pcs.]

Tab. 5. Details of MV lines and compensation solutions in MFP G

Then, the optimisation calculations of reactive power compen-
sation were performed using the two algorithms: heuristic and
evolutionary.

Optimisation results

Due to the volume constraints of this paper, to present the
complete results, including detailed capacitor locations in each
MV network, would neither be possible, nor appropriate. It was
decided to present the aggregate information for each object,
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including technical characteristics and economic indicators of
the obtained solutions.

Tab. 3 lists details of the solutions obtained for all nine objects.
The presented solution variants refer to the applied capacitor
types, respectively: F — fixed capacitors, S — switched capacitors,
F + S - solutions for both capacitor types.

All results presented in Tab. 3 have been obtained using the
heuristic algorithm. For the analysed objects also the evolu-
tionary algorithm-based calculations were carried out, repeating
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the experiments many times due to the statistical nature of the
selection rules, which govern such a process. The best solu-
tions obtained by means of the evolutionary algorithm featured
a similar or by a few percent higher NPVR quality rate than the
solutions obtained using the heuristic algorithm. For example,
for object A, for which the NPVR ratios set forth in Tab. 3 amount
in variants F + Sand F to 7.7 PLN/PLN and to 25 PLN/PLN, respec-
tively, the evolutionary algorithm produced solutions with
respective quality ratios 6.72 PLN/PLN and 27.87 PLN/PLN. In
each case the evolutionary algorithm produced a solution with
a higher objective function value (profit from compensation Z,).
The computation time for the heuristic algorithm ranged from
several to several dozen minutes depending on the object size.
For those same objects one run of the evolutionary algorithm
took from several to several dozen hours. These times represent
the computational complexity of the problem of optimal reac-
tive power compensation in an actual radial network.

For two of the analysed objects, A and G, more detailed infor-
mation of the obtained compensation solutions are presented
(Tab. 4 and Tab. 5, respectively). This includes details of each
feeder (peak power, reactive energy, feeder length, number and
total power of supplied MV/LV substations) and basic details of
the solutions in the form of the number and total capacity of the
installed capacitors of both types.

Set forth in Tables 4 and 5 are only the MV lines included in the
optimisation calculations (omitted are, inter alia, feeders that
supply individual industrial consumers).

To illustrate the correlation occurring between the MV feeder
parameters and the obtained compensation solutions the
selected columns are shaded with bars proportional to the value.
It may be noted that capacitors are mostly located in large circuits
with significant reactive power consumption.

Object A supplies a very complex and wide-area MV distribution
network with high demand for reactive power. The compensa-
tion solution for object A is highly cost-effective. Object G, in
contrast, supplies a small MV network with low reactive power
demand, and the resulting solution is not cost-effective.

Conclusions

Both proprietary algorithms can solve the optimal reactive power

compensation problem for the actual conditions. Calculations

with the use of the evolutionary algorithm are much more

time consuming, but produce - in some cases - solutions a few

percent better than solutions generated heuristically.

Based on analysis of the solutions for the real objects listed in

Tab. 3 the following conclusions can be drawn:

« Reactive power compensation using appropriately sized and
located LV capacitors can be an effective way to reduce energy
losses in MV networks

Acta

« The effectiveness of such compensation depends primarily
on:
- network expanse, type sand sizes of conductors in the
network supplied from a given MFP substation
- reactive energy received by the network per year
- presence of a the constant component in the annual
demand for reactive power
« The most cost-effective is the compensation by fixed capaci-
tors only
« The solutions with the maximum profit from energy loss
reduction are not the most cost-effective. The increase in
capital expenditures to install switched capacitors far exceeds
the profit increase resulting from their installation
+ Analysis of economic performance indicators for the obtained
solutions allows you to divide the analysed objects into those
in which:
- compensation is not cost-efficient (objects D, F and G)
- compensation is very cost-efficient (objects A, Hand I)
- compensation is cost-efficient — the other objects.

Correlations between feeders parameters of the compensation
solutions set forth in Tab. 4 and 5 confirm the above findings
regarding the compensation’s cost-effectiveness.

Due to the assumptions concerning reactive energy flow in the
analysed networks (assumptions (d) and (e) in the section on
data and assumptions), the results should be treated as approxi-
mate. Any decisions on compensation system setup should
be preceded by verification of the reactive energy flow in the
network.
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Streszczenie

Artykut poswigcony jest problematyce optymalnego rozmieszczenia zrédel mocy biernej w otwartych sieciach rozdzielczych SN.
Na poczatku sformutowano zadanie optymalizacji wraz z warunkami ograniczajacymi oraz wskazano metody jego rozwigzania.
Omowiono dane niezbedne do wykonania obliczen oraz przyjmowane zalozenia. Dokonano obliczen optymalizacyjnych dla wielu
rzeczywistych sieci SN, ktorych podstawowe dane wraz z charakterystykami uzyskanych rozwiazan zaprezentowano w pracy.
Artykul koniczy podsumowanie zawierajace wnioski z wykonanych analiz.

Wprowadzenie

W ostatnich latach wyraznie zarysowuja si¢

tendencje do poszukiwania rozwigzan stuza-

cych poprawie efektywno$ci oraz wspieraja-
cych ochrone srodowiska w wielu obsza-
rach i dziedzinach zycia. Dotyczy to takze,

a moze w szczegolnosci, sektora elektro-

energetyki. Redukcja strat oraz poprawa

sprawnosci sieci rozdzielczych znajduja sie
na czele strategii przedsiebiorstw sieciowych

— operatoréw systemoéw dystrybucyjnych

(OSD).

Jednym ze sposobéw redukeji strat mocy

i energii jest stosowanie kompensacji mocy

biernej. Z badan i analiz przeprowadzo-

nych przez autoréw wynika, ze powszechnie
stosowane w praktyce krajowej systemy
kompensacji w sieciach rozdzielczych

(kompensacja centralna w GPZ i kompen-

sacja biegu jalowego w stacjach SN/nn)

przewaznie charakteryzuja sie niska efek-

tywnoscig ekonomiczna [1, 2, 3].

Sktania to do sformulowania zadania

optymalizacji, ktére byloby zorientowane

na dostarczanie rozwigzan charakteryzu-
jacych si¢ wysoka efektywnoscia ekono-
miczng z punktu widzenia OSD. Oznacza to,
ze wskaznik wartosci zaktualizowanej netto

NPVR - okreslajacy ile zlotowek w anali-

zowanym okresie przynosi kazda zlotowka

zainwestowana w system kompensacji -
powinien by¢ jak najwigkszy.

Majac powyzsze na uwadze, przyjeto dla

proponowanego systemu kompensacji:

o stosowanie kondensator6w po stronie
niskiego napiecia — kompensowanie tej
samej mocy biernej jest znacznie tansze
po stronie niskiego niz $redniego napiecia

« instalacje kondensatoréw o relatywnie
wigkszych mocach w wybranych, nielicz-
nych stacjach SN/nn - obniza to jednost-
kowy koszt kompensacji

« zastosowanie kondensatoréw zataczonych
na stale oraz okresowo (przy wykorzy-
staniu stycznikow sterowanych zegarami)
— co pozwala na wykorzystanie potencjalu
kompensacji przy zmiennych przebiegach
zapotrzebowania mocy biernej.

Sformulowanie zadania
Zadanie optymalizacji sprowadza sie
do wyboru takich lokalizacji (stacji

SN/nn) kondensatoréw oraz okreslenia ich
mocy, przy ktorych zysk — okreslony jako
réznica pomiedzy oszczedno$ciami wyni-
kajagcymi z ograniczenia strat mocy i energii
O4 a kosztami kompensacji Ky - osiagga
warto$¢ maksymalna:

max: Z,=0,-K, o
Roczne oszczednosci z ograniczenia strat
mocy i energii wyznacza si¢ z zaleznosci:

0,=5P, k,+dEa, k, @)

gdzie:

O0Ea, - ograniczenie strat energii czynnej
w ciagu roku, 8P, — ograniczenie strat
mocy czynnej przy maksymalnym obcig-
zeniu sieci, kg — jednostkowy koszt energii,
kp — jednostkowy koszt mocy.

Roczny koszt kondensatoréw obejmuje
koszty eksploatacyjne stale, koszty opera-
cyjne oraz koszty strat mocy i energii
w kondensatorach oraz urzadzeniach stuza-
cych do sterowania praca kondensatoréw.

Zaklada si¢, ze w sieci z przylaczonymi

kondensatorami:

» nie sg przekroczone wartosci dopusz-
czalne w zakresie obcigzalno$ci pradowej
elementéw sieci oraz wartosci pozioméw
napie¢ w jej wezlach:

I <1

i maxi (3)
Umin £ Ui £ Umax (4)

gdzie:

I; - prad w i-tym elemencie sieci, I,y ; -
maksymalny prad elementu sieci wynika-
jacy z ograniczen termicznych, U; — napiecie
w i-tym wezle sieciowym, Upin, Upax —
minimalna i maksymalna warto$¢ napiecia
w weztach sieci.

o Iaczna moc kondensatoréw przyltaczo-
nych na stale spelnia zaleznos¢:

QCF < Qmin (5)

gdzie:

Qcr - laczna moc kondensatoréw przyla-
czonych na stale, Qu,;, - minimalna moc
bierna dostarczana z sieci WN.

o laczna moc wszystkich kondensatoréw
(przylaczonych na stale i zalaczanych
okresowo) spelnia zalezno$¢:

Qc £ Qmin(TW) Q)

gdzie:

Q¢ - taczna moc kondensatoréw przyta-
czonych na stale i zalaczanych okresowo,
Qmin(Tw) — Minimalna moc pobierana z sieci
WN w zatozonym czasie T, T\, — czas zala-
czenia kondensatoréw (dla kondensatoréw
przylaczonych na stale jest to liczba godzin
w roku, a dla kondensatoréw zalaczanych
okresowo jest to przyjmowany roczny czas
ich pracy).

Do obliczen optymalizacyjnych zastoso-
wano dedykowany program stworzony
przez autoréw. Zostal on opracowany
na bazie metody wyznaczania kosztéow
i efektéw kompensacji mocy biernej przed-
stawionej w [1, 4]. Program realizuje dwa
algorytmy wyboru optymalnej mocy i loka-
lizacji kondensatoréw w sieci: heurystyczny
oraz ewolucyjny. Optymalizowang funkcja
celu moze by¢ osiggany w ciagu roku
zysk lub roczne ograniczenie strat energii
czynnej [5].

Dane oraz zalozenia do obliczen

Zestaw danych niezbednych do wykonania

obliczen obejmuje:

o zbidr danych opisujacych strukture i para-
metry analizowanej sieci rozdzielczej SN:

- schemat sieci $redniego napiecia
i parametry poszczegdlnych linii
(dlugosci odcinkdw, przekroje i typy
przewodow)

- parametry znamionowe transforma-
toréw w stacjach SN/nn (moc znamio-
nowa, obcigzeniowe i jalowe straty
mocy czynnej, prad stanu jalowego,
napiecie zwarcia oraz przekladnia)

o zbi6r danych pomiarowych o przebiegach
zapotrzebowania na moc czynng i bierna
analizowanej sieci rozdzielczej SN:
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— ilodci energii czynnej i biernej dostar-
czane do sieci SN za po$rednictwem
transformatora WN/SN, ewentualnie
baterii kondensatoréw przytaczo-
nych do szyn SN stacji - zarejestro-
wane w ciagu roku w 60-minutowych
interwatach

— wartosci $rednie napiecia po stronie
dolnego napiecia transformatora
WN/SN zarejestrowane w 60-minuto-
wych interwalach

— ilodci energii czynnej i biernej wply-
wajace do poszczegélnych linii z trans-
formatora WN/SN zarejestrowane
w 60-minutowych interwatach

o zbidr parametréow zawierajacych wskaz-
niki makroekonomiczne, wskaznik kosz-
towe oraz ceny urzadzen do kompensacji:
- jednostkowy koszt energii

kg = 0,25 zl/ kWh, jednostkowy koszt
mocy kp= 100 zt/kW/a

- wspotczynnik kosztéw eksploata-
cyjnych statych dla kondensatoréw
przytaczonych na state k., = 0,005,
dla kondensatoréw ze stycznikami
ko, = 0,025

— czas pracy kondensatorow zataczanych
okresowo, Ty = 7000 [h/a]

- stopa oprocentowania i = 0,08 okres
analizy N, = 10 lat

- koszty zakupu i instalacji konden-
satoroOw przylaczanych na stale
oraz kondensatoré6w wyposazonych
w styczniki do ich zalaczania (tab. 1).

Obliczenia wykonuje si¢ przy nastepujacych

zalozeniach:

a. napiecie zasilajace sie¢ jest rowne $redniej
z rocznych warto$ci napiecia

b. czas pracy kondensatoréw przylaczonych
na stale jest rowny liczbie godzin w roku
(8760 h)

c. czas pracy kondensatoréow ze styczni-
kami jest dla wszystkich kondensatoréw
jednakowy (kondensatory sa zalaczane
i wylaczane jednoczeénie we wszystkich
stacjach)

d. stopien obcigzenia transformatoréw zasi-
lanych z danego obwodu jest w poszcze-
g0lnych interwatach czasu taki sam dla
wszystkich transformatoréw

e. stosunek energii biernej do energii
czynnej, odbieranej z poszczegélnych
transformatoréw SN/nn zasilanych
z danego obwodu, jest w poszczegdlnych
interwatach czasu taki sam dla wszystkich
transformatoréw i jest réwny stosunkowi
energii biernej do energii czynnej wply-
wajacej do tego obwodu w odpowiednich
interwatach.

Dwa ostatnie zalozenia (d i e) sa potrzebne

tylko wtedy, gdy nie dysponujemy danymi

o mocach pobieranych z poszczegolnych

stacji transformatorowych SN/nn.

Przygotowanie modeli oraz
charakterystyka analizowanych obiektéw
Dla zadania optymalizacji kompensacji
mocy biernej w sieci rozdzielczej SN
obiektem jest rzeczywista sie¢ dystrybucyjna
zasilana z jednej stacji transformatorowej
110 kV/SN (z jednego GPZ).

Dysponujac szczegétowymi danymi
o sieciach SN oraz rocznych przeplywach
energii dla dziewigciu stacji transforma-
torowych 110 kV/SN, zlokalizowanych
w roéznych czesciach Polski, przystapiono
do budowy modeli niezbednych dla reali-
zacji obliczen optymalizacyjnych. Dokonano

4 0
7,5 1 193 9 593
10 2 193 10 618
12,5 3 193 11 633
15 4 240 12 710
18,3 5 275 13 765
20 6 275 14 845
25 7 490 15 1080
30 8 490 16 1120
\ J
Tab. 1. Koszt zakupu i instalacji kondensatoréw
' N\
GPZA 26 797 595 97 556
GPZB 12 286 210 24389
GPZC 8 412 251 19502
GPZD 15 142 124 24936
GPZE 15 307 331 86428
GPZF 8 47 74 35205
GPZG 4 13 17 8970
GPZH 10 442 412 42 884
GPZ1 14 400 426 64 835
(S

Tab. 2. Podstawowe dane sieci SN obiektéw zakwalifikowanych do obliczen

odwzorowania sieci SN oraz estymacji
energii biernej zapotrzebowanej przez
kazda stacje transformatorowa SN/nn.

W tab. 2 zebrano podstawowe informacje
charakteryzujace sieci SN zasilane z anali-
zowanych GPZ. Badanym stacjom, zamiast
ich rzeczywistych nazw, przyporzadko-
wano kolejne litery alfabetu od A do I.
Nastepnie przeprowadzono obliczenia
optymalizacji kompensacji mocy biernej
z zastosowaniem obu algorytméw: heury-
stycznego oraz ewolucyjnego.

Wyniki optymalizacji

Z uwagi na objeto$¢ niniejszego arty-
kutu zaprezentowanie pelnych wynikow,
obejmujacych szczegoétowe lokalizacje
kondensatoréw w poszczegdlnych sieciach
SN, nie jest mozliwe i nie byloby celowe.
Zdecydowano sie na przedstawienie zbior-
czych informacji dla kazdego obiektu,
obejmujacych charakterystyki techniczne

oraz wskazniki ekonomiczne uzyskanych
rozwigzan.

Tabela 3 zawiera informacje charaktery-
zujace uzyskane rozwiazania dla wszyst-
kich dziewieciu obiektow. Prezentowane
warianty rozwigzan dotycza zastosowa-
nych typéw kondensatoréw, odpowiednio:
F - tylko kondensatory zalaczone na stale,
S - tylko kondensatory zalaczane styczni-
kami, F+S - rozwigzania z uzyciem obu
typow kondensatoréw.

Wszystkie przedstawione w tab. 3 wyniki
zostaly uzyskane przy uzyciu algorytmu
heurystycznego. Dla badanych obiektow
prowadzono takze obliczenia z uzyciem
algorytmu ewolucyjnego, powtarzajac
eksperymenty wielokrotnie z uwagi na staty-
styczny charakter regul wyboru, jakimi
rzadzi si¢ taki proces. Najlepsze rozwigzania
uzyskiwane za pomoca algorytmu ewolu-
cyjnego charakteryzowaly sie zblizonym
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llo$¢ energii biernej pobie-

A E, [Mvarh/rok]
ranej w ciggu roku

38305
33 398*

7166
7 166*

25015
3820%

29082
29 076*

9558
9421*

5979
4059*

5207
3 995%

13795
13757*

23293
23293*

llo$¢ energii biernej pobie-
ranej w czasie
Tw=7000 godz.

E7000 [Mvarh]

34197

8676 6490 | 24603 | 27477

5763 5107 12583 21199

Ograniczenie mocy
kondensatoréw przytaczo-
nych na state

max2Qr [kvar] 820

820 109 109 0 0 0

500 500 258 258

Ograniczenie mocy wszyst-

kich kondensatoréw 2L

max2 Qs [kvar]

820 654 109 483 700 1570

389 255 1090 500 1547 258

Liczba kondensatoréw

przytaczonych na state &

ng[szt.]

37 3 3 0 0 0

24 24 6 6

Moc znamionowa konden-
satoréw przytaczonych
na state

anF

[kvar] EU22

902,5 115 115 0 0 0

585 585 270 270

Naktady inwestycyjne
na kondensatory przyta-
czone na state

Kpe [1] 10833

10833 1191 1191 0 0 0

6679 | 6679 | 2678 | 2678

Liczba kondensatoréw

zataczanych okresowo 2

ns [szt.]

45

Moc znamionowa konden-
satoréw zataczanych
okresowo

2Qps [kvar] 945

205 50 1680

50 250 550 =

Nakfady inwestycyjne
na kondensatory zataczane
okresowo

Kis [z4] 26716

= 16019 = 5851 1222 | 45880

1222 | 6110 | 3380 = 14176 =

Catkowite nakfady

inwestycyjne gl

37 549

10833 17210 1191 5851 1222 | 45880

1222 | 6110 | 10059| 6679 | 16854| 2678

Roczne ograniczenie strat

- ; 58Ea [kWh/ rok]
energii czynnej

176 992

150098| 34962 | 11645| 20332| 915 | 101472

839 5677 | 67032 | 64589 | 42587 | 21756

Roczny zysk wynikajacy

z kompensacji mocy biernej iz

43104

40368 | 6698 | 3050 | 4640 | 24,63 | 20880

7,21 640 16696 | 16632 | 9362 | 5787

Wskaznik wartosci zaktuali-

zowanej netto =

7,70

25,00 | 2,61 17,18 532 0,14 3,05

0,04 0,70 11,14 | 16,71 3,73 14,50

Stopa zwrotu nakfadéw

0
inwestycyjnych p %]

22,65

37,98 10,08 | 32,89 [ 18,19 = 11,81

27,26 | 32,52 14,06 | 30,66

Jednostkowy koszt ograni-

) " 0,0421
czenia strat energii

Kok [ZV/KWhI]

0,0146 | 0,0976 | 0,0213 | 0,0567 | 0,2641 | 0,0892

0,2880 | 0,2129| 0,0298 | 0,0206 | 0,0790| 0,0258

Dyskontowany okres
zwrotu naktadow
\inwestycyjnych

DPP [lat] 0,80

252 | 035 | 1,18 | Nigdy!

Nigdy! | 1383 | 055 | 036

Oznaczenia: F - tylko kondensatory przytaczone na stale, S - tylko kondensatory ze stycznikami, F+S - rozwigzanie z uzyciem obu typéw kondensatorow;
*ilo$¢ energii biernej pobieranej przez linie SN objete obliczeniami optymalizacyjnymi

Tab. 3. Zbiorcze informacje charakteryzujace uzyskane rozwigzania zadania optymalizacji kompensacji mocy biernej dla dziewieciu obiektéw

lub o kilka procent wyzszym wskaznikiem
jakos$ci NPVR niz rozwigzania uzyskiwane
przy uzyciu algorytmu heurystycznego.
Przyktadowo dla obiektu A, dla ktérego
wskazniki NPVR podane w tab. 3 wynosza
w wariancie F+S oraz F odpowiednio
7,7 z}/z} oraz 25 z}/z}, algorytm ewolucyjny
znalazl rozwigzania o wskaznikach jakosci
odpowiednio 6,72 zlt/zl oraz 27,87 zl/z}.
W kazdym przypadku algorytm ewolucyjny
pozwalal na znalezienie rozwiazania charak-
teryzujacego si¢ wyzszg warto$cig funkgji
celu (zysk z zastosowania kompensacji Z).

Czas obliczen dla algorytmu heurystycznego
zawieral sie w przedziale od kilku do kilku-
dziesieciu minut w zaleznosci od wielkosci
obiektu. Dla tych samych obiektéw jeden

przebieg algorytmu ewolucyjnego zajmowatl
od kilku do kilkudziesieciu godzin. Czasy
te stanowig wykladnie ztozonosci oblicze-
niowej problemu optymalnego rozmiesz-
czenia zrédel mocy biernej w rzeczywistych
sieciach otwartych.

Dla dwéch sposréd analizowanych obiektéw
A oraz G przedstawiono bardziej szcze-
gotowe informacje, dotyczace uzyskanych
rozwigzan kompensacji (odpowiednio:
tab. 4 i tab. 5). Obejmuja one charaktery-
styki poszczegélnych odejs¢ liniowych (moc
szczytowa, energie bierna, dlugo$¢ sieci,
liczbe oraz moc catkowita zasilanych stacji
SN/nn) oraz podstawowe charakterystyki
rozwigzan w postaci liczby i tacznej mocy
zastosowanych kondensatoréw obu typow.

W tab. 4 i 5 uwzgledniono tylko linie SN
objete obliczeniami optymalizacyjnymi
(m.in. pomini¢to obwody zasilajace poje-
dynczych odbiorcéw przemystowych).

Dla zobrazowania korelacji zachodzacych
pomiedzy parametrami linii SN a uzyska-
nymi rozwigzaniami kompensacji wybrane
kolumny zacieniowano z uzyciem stupkéw
proporcjonalnych do warto$ci. Mozna
zauwazy¢, ze kondensatory lokowane sg
najczesciej w rozlegtych obwodach charak-
teryzujacych sie znacznym poborem energii

iernej.

Obiekt A to stacja zasilajaca bardzo zlozong
i rozlegly sie¢ rozdzielcza SN o duzym
zapotrzebowaniu mocy biernej, dla
ktorej uzyskane rozwiazania kompensacji
charakteryzuja sie wysoka efektywno$cia
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GPZA P Q E, Er7000 Isy 3S,r Nstacji ng ng 2Qur 2Qps
nr pola [kw] [kvar] [Mvarh/rok]  [Mvarh] [km] [kVA] [szt.] [szt.] [szt.] [kvar] [kvar]
Al 1780 700 2309 0 0 0
A2 1180 280 1353 1 0 0
A3 610 130 670 0
A4 900 240 816 0
A5 340 130 559

A6 1230 450

A7 140 50

A8 390 150

A9 1830 650

A10 1020 370

A1l 1630 500

A12 560 150

A13 1100 280

Al14 1120 250

A15 1330 460

A6 1570 580

A7 1500 350

A18 940 230

A19 1800 730

A20 960 240 216

A21 904 216 135

A22 920 21 123 102
A23 600 190 760 684
A24 704 230 952 846

L 24228 7577 33398 29687 775 590 37 27 903 945 )

Tab. 4. Charakterystyka linii SN oraz rozwigzan kompensacji w sieci zasilanej z GPZ A

GPZG
nr pola

Q E
[kvar]

r
[Mvarh/rok]

Er7000 Isy

2 zsnT
[Mvarh] [km]

[kVA]

817

838

G2 668 203 816
G3 1986 992
4083 1405

&

e - [ e

683

Q.
[kvar]

Tab. 5. Charakterystyka linii SN oraz rozwigzan kompensacji w GPZ G

ekonomiczng. Z kolej obiekt G zasila
niewielka sie¢ SN o niskim zapotrzebowaniu
mocy biernej, a uzyskane rozwiazanie nie
jest efektywne z ekonomicznego punktu
widzenia.

Whioski

Oba opracowane algorytmy umozli-
wiaja rozwigzanie problemu optymalnego
rozmieszczenia Zrédet mocy biernej dla
rzeczywiscie wystepujacych wymiaréw
zadania. Obliczenia z uzyciem algorytmu
ewolucyjnego sa znacznie bardziej czaso-
chtonne lecz pozwalajg na uzyskanie

- w niektorych przypadkach - rozwigzan
o kilka procent lepszych od rozwigzan
uzyskanych metoda heurystyczna.

Na podstawie analizy wynikow dla obiektow

rzeczywistych zestawionych w tab. 3 mozna

sformulowa¢ nastepujace wnioski:

» Kompensacja mocy biernej przy wyko-
rzystaniu odpowiednio zwymiarowanych
i rozlokowanych kondensatoréw nn moze
by¢ efektywnym sposobem ograni-
czania strat energii w sieci SN

o Efektywno$¢ takiej kompensacji zalezy
przede wszystkim od:

- rozlegto$ci, rodzaju budowy i prze-
krojow przewodow sieci zasilanej
z danego GPZ
— iloéci energii biernej w ciagu roku
pobieranej przez te sie¢
— obecnosci sktadowej statej w rocznym
przebiegu zapotrzebowania na moc
bierna
» Najbardziej efektywna z ekonomicznego
punktu widzenia jest kompensacja przy
uzyciu wylacznie kondensatoréw zalaczo-
nych na stale
» Rozwigzania charakteryzujace si¢ maksy-
malnym zyskiem z ograniczenia strat
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Acta

energii nie s3 najbardziej efektywne

z ekonomicznego punktu widzenia.

Przyrost nakladéw inwestycyjnych

na zainstalowanie kondensatoréw pracu-

jacych okresowo jest znacznie wiekszy

niz przyrost zysku wynikajacego z ich

zainstalowania

o Analiza wskaznikéow efektywnosci

ekonomicznej dla uzyskanych rozwigzan

pozwala podzieli¢ badane obiekty

na takie, w ktdrych:

- kompensacja jest nieoptacalna (obiekty
D, F oraz G)

- kompensacja jest bardzo efektywna
(obiekty A, H oraz I)

- kompensacja optaca si¢ — pozostale

obiekty.

Korelacje miedzy parametrami
obwoddéw a rozwigzaniami kompensacji

zaprezentowane w tab. 4 i 5 potwierdzaja
spostrzezenia odno$nie efektywnosci
kompensacji zawarte powyze;.

Ze wzgledu na przyjete zalozenia dotyczace
rozptywu energii biernej w analizowanych
sieciach (zalozenia d. i e. podane w podroz-
dziale dotyczacym danych i zalozen),
uzyskane wyniki nalezy traktowa¢ jako
orientacyjne. Decyzje o zabudowie systemu
kompensacji powinny by¢ poprzedzone
weryfikacja rozptywu energii biernej w sieci.
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