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Streszczenie: Referat poswigcony jest problematyce optymalnego
rozmieszczenia zrodel mocy biernej w otwartych sieciach rozdziel-
czych $redniego napigcia (SN). W referacie sformutowano zadanie
optymalizacji wraz z warunkami ograniczajacymi oraz wskazano
metody jego rozwigzania. Oméwiono dane niezb¢dne do wykona-
nia obliczen oraz przyjmowane zatozenia. Dokonano obliczen
optymalizacyjnych dla szeregu rzeczywistych sieci SN, ktorych
podstawowe dane wraz z charakterystykami uzyskanych rozwigzan
zaprezentowano w referacie. Pracg¢ konczy podsumowanie zawiera-
jace wnioski z wykonanych analiz.

Stowa kluczowe: elektroenergetycznie sieci rozdzielcze, kompen-
sacja mocy biernej, optymalizacja.

1. WPROWADZENIE

W ostatnich latach wyraznie zarysowuja si¢ tendencje
do poszukiwania rozwiazan stuzacych poprawie efektywno-
$ci oraz wspierajacych ochron¢ $rodowiska w wielu obsza-
rach i dziedzinach Zycia. Dotyczy to takze, a moze w szcze-
golnosci sektora elektroenergetyki. Redukcja strat oraz
poprawa sprawnosci sieci rozdzielczych znajdujg si¢ na
czele strategii przedsigbiorstw sieciowych — Operatoréw
Systemow Dystrybucyjnych (OSD).

Jednym ze sposobow redukcji strat mocy i energii jest
stosowanie kompensacji mocy biernej. Z badan i analiz
przeprowadzonych przez Autoréw wynika, ze powszechnie
stosowane w praktyce krajowej systemy kompensacji w sie-
ciach rozdzielczych (kompensacja centralna w glownych
punktach zasilania (GPZ) i kompensacja biegu jatowego
w stacjach SN/nn) przewaznie charakteryzuja si¢ niska efek-
tywnoscig ekonomiczng [1, 2, 3].

Sktania to do sformutowania zadania optymalizacji,
ktére bytoby zorientowane na dostarczanie rozwigzan cha-
rakteryzujacych si¢ wysoka efektywno$cia ekonomiczng z
punktu widzenia OSD.

Majac powyzsze na uwadze przyjeto dla proponowane-
go systemu kompensacji:

* stosowanie kondensatoréw po stronie niskiego napiecia —
kompensowanie tej samej mocy biernej jest znacznie tan-
sze po stronie niskiego niz sredniego napigcia,

* instalacj¢ kondensatoré6w o relatywnie wigkszych mo-
cach w wybranych, nielicznych stacjach SN/nn — obniza
to jednostkowy koszt kompensacji,

* zastosowanie kondensatorow zalaczonych na state oraz
okresowo (przy wykorzystaniu stycznikow sterowanych
zegarami) — co pozwala na wykorzystanie potencjatu

kompensacji przy zmiennych przebiegach zapotrzebo-
wania mocy biernej.

2. ZADANIE OPTYMALIZACJI

Zadanie optymalizacji sprowadza si¢ do wyboru takich
lokalizacji (stacji SN/nn) kondensatoréow oraz okreslenia ich
mocy, przy ktorych zysk, okreslony jako réznica pomig¢dzy
oszczgdno$ciami wynikajagcymi z ograniczenia strat mocy
ienergii O, a kosztami kompensacji K,, osigga warto$¢
maksymalnag:

max: Z,=0,-K, 1)
Zaktada sig, ze w sieci z przytaczonymi kondensatorami:

* nie s3 przekroczone warto$ci dopuszczalne w zakresie
obcigzalnosci pradowej elementow sieci oraz wartosci
poziomoéw napi¢é w jej weztach,

* laczna moc kondensatorow przylaczonych na state nie
przekracza minimalnej warto$ci mocy biernej dostarczo-
nej z sieci wysokiego napigcia(WN),

* laczna moc wszystkich kondensatorow (przytaczonych
na state i zalaczanych okresowo) nie przekracza mini-
malnej mocy pobieranej z sieci WN w zalozonym czasie
pracy zalaczenia kondensatorow.

Do obliczen optymalizacyjnych zastosowano dedyko-
wany program stworzony przez Autorow. Zostat on opraco-
wany na bazie metody wyznaczania kosztéw i efektéw kom-
pensacji mocy biernej przedstawionej w [1, 4]. Program
realizuje dwa algorytmy wyboru optymalnej mocy i lokali-
zacji kondensatoréw w sieci: heurystyczny oraz ewolucyjny.
Optymalizowang funkcja celu moze by¢ osiggany w ciggu
roku zysk lub roczne ograniczenie strat energii czynnej [5].

3. DANE I ZALOZENIA

Zestaw danych niezbednych do wykonania obliczen
obejmuje:

¢ 7zbidr danych opisujacych struktur¢ i parametry analizo-
wanej sieci rozdzielczej SN,

* 7zbidr danych pomiarowych o przebiegach zapotrzebowa-
nia na moc czynng i bierng analizowanej sieci rozdziel-
czej SN,

* zbidr parametréw zawierajacych wskazniki makroeko-
nomiczne, wskaznik kosztowe oraz ceny urzadzen do
kompensacji.



Przyjeto, ze w proponowanym systemie kompensacji
zostang wykorzystane kondensatory niskiego napigcia kto-
rych parametry przedstawiono w tabeli 1.

Obliczenia wykonuje si¢ przy nastgpujacych zaloze-
niach:

a) napigcie zasilajgce sie¢ jest rowne Sredniej z rocznych
warto$ci napiecia,

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

c) czas pracy kondensatoréw ze stycznikami jest dla
wszystkich kondensatoréw jednakowy (kondensatory sa
zalgczane 1 wylaczane jednoczesnie we wszystkich sta-
cjach),

d) stopien obcigzenia transformatorow zasilanych z danego
obwodu jest w poszczegolnych interwatach czasu taki
sam dla wszystkich transformatorow,

e) stosunek energii biernej do energii czynnej odbieranej
poszczegolnych transformatoréw SN/nn zasilanych z da-
nego obwodu jest w poszczegélnych interwatach czasu
taki sam dla wszystkich transformatorow i jest rowny
stosunkowi energii biernej do energii czynnej wptywaja-
cej do tego obwodu w odpowiednich interwatach.

Dwa ostatnie zalozenia (d i ) sg potrzebne tylko wtedy,
gdy nie dysponujemy danymi o mocach pobieranych z po-
szczegolnych stacji transformatorowych SN/nn.

Tabela 1. Ceny stosowanych kondensatorow

Moc Cena kondensatorow Cena kondensatorow
znamionowa | przylaczanych na stale ze stycznikami
[kvar] [zV/szt.] [zV/szt.]
7,5 193 593
10 193 618
12,5 193 633
15 240 710
18,3 275 765
20 275 845
25 490 1080
30 490 1120

4. CHARAKETRYSTYKA OBIEKTOW

Dla zadania optymalizacji kompensacji mocy biernej
w sieci rozdzielczej SN obiektem jest rzeczywista sie¢ dys-
trybucyjna zasilana z jednej stacji transformatorowej
110 kV/SN (z jednego GPZ).

Dysponujac szczegdtowymi danymi o sieciach SN oraz
rocznych przeptywach energii dla 9 stacji transformatoro-
wych 110 kV/SN zlokalizowanych w réznych czgsciach
Polski przystapiono do budowy modeli niezbednych dla
realizacji obliczen optymalizacyjnych.

Sieci SN zasilane z analizowanych stacji sa mocno
zrdéznicowane. Liczba linii SN zawiera si¢ w przedziale od 4
do 26, dlugos¢ sieci SN od 13 do 797 km, a liczba zasila-
nych stacji SN/nn od 17 do 595 sztuk.

Dla tych obiektow przeprowadzono obliczenia optyma-
lizacji kompensacji mocy biernej z zastosowaniem obu algo-
rytméw: heurystycznego oraz ewolucyjnego.

5. WYNIKI OBLICZEN

Z uwagi na objetos¢ niniejszego referatu zaprezentowa-
nie pelnych wynikow obejmujacych szczegotowe lokalizacje
kondensatorow w poszczegodlnych sieciach SN nie jest moz-
liwe i nie byloby celowe. Zdecydowano si¢ na przedstawie-

nie zbiorczych informacji dla kazdego obiektu obejmujacych
charakterystyki techniczne oraz wskazniki ekonomiczne
uzyskanych rozwigzan.

Tabela 2 zawiera informacje charakteryzujace uzyskane
rozwigzania dla wszystkich 9 obiektow. Prezentowane wa-
rianty rozwigzan dotycza zastosowanych typéw kondensato-
réw, odpowiednio: F — tylko kondensatory zatgczone na
state, S — tylko kondensatory zalaczane stycznikami, F+S —
rozwigzania z uzyciem obu typoéw kondensatoréw. Wszyst-
kie przedstawione w tabeli 3 wyniki zostaly uzyskane przy
uzyciu algorytmu heurystycznego.

Czas obliczen dla algorytmu heurystycznego zawierat
si¢ w przedziale od kilku do kilkudziesieciu minut w zalez-
nos$ci od wielkosci obiektu. Dla tych samych obiektow jeden
przebieg algorytmu ewolucyjnego zajmowat od kilku do
kilkudziesigciu godzin. Czasy te stanowia wyktadni¢ ztozo-
nosci obliczeniowej problemu optymalnego rozmieszczenia
zroédet mocy biernej w rzeczywistych sieciach otwartych.

6. WNIOSKI

Oba opracowane algorytmy umozliwiajg rozwigzanie
problemu optymalnego rozmieszczenia zrodel mocy biernej
dla rzeczywiscie wystgpujacych wymiaréw zadania. Obli-
czenia z uzyciem algorytmu ewolucyjnego sa znacznie bar-
dziej czasochtonne lecz pozwalaja na uzyskanie — w niekto-
rych przypadkach — rozwigzan o kilka procent lepszych od
rozwigzan uzyskanych metodg heurystyczna.

Na podstawie analizy wynikow dla obiektow rzeczywi-
stych zestawionych w tabeli 3 mozna sformulowaé nastepu-
jace wnioski:

* Kompensacja mocy biernej przy wykorzystaniu odpo-
wiednio zwymiarowanych i rozlokowanych kondensato-
row nn moze by¢ efektywnym sposobem ograniczania
strat energii w sieci SN;

* Efektywnos¢ takiej kompensacji zalezy przede wszyst-
kim od:

— rozlegto$ci, rodzaju budowy i przekrojow przewodow
sieci zasilanej z danego GPZ,

— 1ilo$ci energii biernej w ciggu roku pobieranej przez ta
siec,

— obecnosci sktadowej statej w rocznym przebiegu za-
potrzebowania na moc bierna;

* Najbardziej efektywna z ekonomicznego punktu widze-
nia jest kompensacja przy uzyciu wytgcznie kondensato-
row zatgczonych na state;

* Rozwigzania charakteryzujace si¢ maksymalnym zy-
skiem z ograniczenia strat energii nie sa najbardziej efek-
tywne z ekonomicznego punktu widzenia. Przyrost na-
ktadéw inwestycyjnych na zainstalowanie kondensato-
row pracujacych okresowo jest znacznie wigkszy niz
przyrost zysku wynikajacego z ich zainstalowania;

* Analiza wskaznikow efektywnosci ekonomicznej dla
uzyskanych rozwigzan pozwala podzieli¢ badane obiekty
na takie, w ktorych:

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

— kompensacja jest bardzo efektywna (obiekty A, H
oraz ),

— kompensacja optaca si¢ — pozostate obiekty.
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OPTIMAL REACTIVE POWER COMPENSATION IN MEDIUM VOLTAGE NETWORKS - SHORT
SOLUTIONS CHARACTERISTIC

The paper addresses the problem of optimal reactive power compensation in a distribution network. In general, the opti-
mal solution to reactive power compensation problem relies upon finding the location, size of capacitors and their working
time at which the adopted objective function reaches its extreme. The method proposed in this paper maximizes the profit
resulting from the reduction of network losses. Additionally, the optimal solution should meet specified constraints. The
constraints include: maintaining voltage levels within acceptable limits, not overloading network elements, and limiting the
power of capacitors to prevent overcompensation. As a measure of the economic efficiency of solutions the net present value
ratio (NPVR) was assumed. The NPVR cannot be used as an objective function because the addition of next capacitor de-
creases the value of NPVR in the iterative process. We developed two optimization algorithms for solving the task: heuristic
and evolutionary. This paper presents selected results of numerical studies for 9 real polish distribution networks fed by
a 110/15 kV transformer.

Keywords: power distribution networks, reactive power compensation, optimization
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