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Reaktivas jaudas kompensacijas ietekme uz aktivas
jaudas mezglu cenam

Inga Umbrashko', Anatolijs Mahnitko®, '* Riga Technical University

Kopsavilkums. Elektroenergetiskas sistemas (EES) vadibas
procesa ir javeic kompleksa sistemas analize, ievérojot tas
ekonomiskos un tehniskos aspektus. No tehniska viedokla EES ir
tehniska struktiira ar atbilstoSu vadibas sistemu, tacu no
ekonomiska viedokla EES ir javérte ka biznesa objekts, kas
darbojas pelnas giiSanas nolika.

Reaktivas jaudas komponente nelietderigi noslogo elektriskos
tiklus. Ta paaugstina sprieguma kritumu elektroparvades Iinijas,
veicina elektroparvades Iiniju silSanu wun transformatoru
parslodzi. Reaktivas jaudas plusma ne tikai palielina aktivas
jaudas zudumus tikla, bet ari samazina potencialo aktivas jaudas
plismu tikla ar caurlaides sp&jas ierobeZojumiem.

Darba ir apskatita reaktivas jaudas plismu un to
kompensacijas ietekme uz aktivas jaudas mezglu cenam
elektroenergijas tirgus piila modeli. Kompensgjot reaktivo jaudu,
tiek samazinati zudumi, palielinas tikla maksimala caurlaides
spéja un palielinas iespéjama aktivas jaudas plusma, kas tieSi
ietekmé aktivas jaudas mezglu cenas daZzados tikla mezglos.

Atslegas vardi: optimizacija, reaktivas jaudas kompensacija,
elektroenergijas mezglu cenas.

I. IEVADS

Elektroenergétikas nozaré savstarp&a konkurence
iesp&jama gan starp elektroenergijas razotajiem, gan starp
pardevejiem. Savukart tiklu (parvades un sadales)
pakalpojumu nodro§inasana konkurence ir izslégta, un

tie darbojas ka dabigs monopols. Elektroenergijas
transporteSanas  maksa  veido  atseviSku  cenas
komponenti. ST komponente kompensé sist€mas

uzturéSanas izmaksas un zudumus tikla [1].

No augstakminéta izriet, ka elektroenergétiskas
sisttmas (EES) vadibas procesa ir javeic kompleksa
sistémas analize, ieverojot tas ekonomiskos un tehniskos
aspektus. No tehniska viedokla EES ir tehniska struktiira
ar atbilstoSu vadibas sisttmu, taCu no ekonomiska
viedokla EES ir javerté ka biznesa objekts, kas darbojas,
lai gtitu pelnu.

Elektroenergijas cenas sistémas mezglos ir atkarigas
gan no sistémas parametriem un tehnologiskajiem
ierobezojumiem (generatoru jauda, tiklu caurlaides spgja,
sprieguma ierobezojumi mezglos), gan arT no energijas
zudumiem tikla [2].

Reaktivas jaudas komponente nelietderigi noslogo
elektriskos tiklus. Ta paaugstina sprieguma kritumu
elektroparvades Iinijas, veicina elektroparvades Iiniju
silSanu un transformatoru parslodzi. Reaktivas jaudas
plisma ne tikai palielina aktivas jaudas zudumus tikla,
bet arT samazina potencialo aktivas jaudas pliismu tikla ar
caurlaides spgjas ierobezojumiem.

Darba ir apskatita reaktivas jaudas plismu un to
kompensacijas ietekme uz aktivas jaudas mezglu cenam
elektroenergijas tirgus piila modeli.

Kompensgjot reaktivo jaudu, tiek samazinati zudumi,
palielinas tikla maksimala caurlaides sp&ja un palielinas
iespgjama akttvas jaudas plisma, kas tieSi ietekmé
aktivas jaudas mezglu cenas dazados tikla mezglos.

II. OPTIMIZACIJAS MODELIS

EES optimizacijas uzdevuma méerkis ir elektroenergijas
tirgus dalibnieku labklajibas funkcijas maksimizgéSana. Nemot
vera, ka razotajiem un pateérétajiem ir vienads elektroenergijas
apjoma noteikSanas laika intervals A¢ (parasti 1 stunda), mérka
funkciju var pierakstit $adi:

F= [Zcm Py +ZCin 0y j_

jeD Jjeb (1)
_[chPi 'Pgi +chQf 'ng]
ieG ieG

kur ¢,p;,Cop; - pardevéju un pircgju aktivas jaudas cenu

gPi

pieteikumi fikséta laika intervala;

Cagi>Co0i - pardevéju un pircgju reaktivas jaudas cenu

pieteikumi fikséta laika intervala;

P s Pgi - pieteikta aktiva jauda fikséta laika intervala;

0,,0, - pieteikta aktiva jauda fikséta laika intervala;

D, G - slodzu (pircgju) un generatoru (pardevéju) skaits.
Neelastigs tirgus, kurd tiek apmierinats prognozg€jamais

elektroenergijas pieprasijums, darbojas uz vienpusgjas izsoles

pamata, un konkurences tirgus optimizacijas uzdevums tiek

parveidots no labklajibas funkcijas (1) maksimiz&Sanas uz
minimiz&jamo mérka funkciju:

F= chPi Py +chQi Oy - 2)

ieG ieG
Lai nodros$inatu slodzes un generacijas pastavigas bilances
uzturé$anas izmaksu minimizésanu, izsol€ prieksroka tiek dota
tiem tirgus dalibniekiem, kas pieteikumos norada viszemakas
cenas.
EES optimizacijas uzdevuma
tehnologiskie ierobezojumi [3]:
e  generacijas aktivo un reaktivo jaudu ierobeZojumi:

risindSana janem Vera

min max
P, <P,<P", 3)
min max .
Qgi S Qgi S Qgi ° (4)
e sprieguma ierobezojumi generacijas un slodZu

mezglos:
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um<u, <um™, %) Aktivas un reaktivas jaudas mezglu cenas nehomoggna tikla
U}nin <U, <U™; (6) var aprekinat ka: ]

e maksimalas jaudas pliismas ierobeZojumi Iinijas: Cpp =Ap-€+Vp+ ‘W Wy (15)

| SEST @ Coo =g etV W m |, (g
e maksimalas stravas ierobezojumi linijas: . e

] <™ ®) kur e —vienibas vektors (katra koordinate ir vienada ar 1);
=4

e jaudas balanss tikla:

> P,-Y P~ AR=0 ©9)

ieG jeD leL
ZQgi _ZQ,J,’_ZAQIZO’ (10)
icG jeD el

kur AP,AQ, - aktivas un reaktivas jaudas zudumi

elektroparvades Iinijas; L. - parvades Iiniju skaits.

Mezglu cenas tiek aprékinatas, izmantojot Lagranza
nenoteikto reizinataju metodi. Optimizacijas uzdevuma
risinaSanas gaita tiek noteikti aktivie ierobezojumi, kuros
mainigais sasniedz robezvértibu. Aktivos generacijas aktivo
un reaktivo jaudu ierobezojumus un aktivos maksimalas
jaudas pliismas ierobezojumus linijas parveido vienadibu
forma:

iel _ .
P -pP, =0, i=1,G,, (1
oy -0,=0, i=1,G, (12)
sy -8, =0, I=1,L,, (13)
kur G,,G,,L, generacijas un parvades akfivo
ierobezojumu skaits.
Sisttmas ierobezojumu ieveéro$anai tiek izmantoti

nenoteiktie Lagranza reizinataji:

/1P, ﬂQ - mainigie, kas nosaka p&dgjo pieprasito aktivas
un reaktivas jaudas generacijas cenu pieteikumu jaudas
bilances (9) un (10) Iimenim;

M, - mainigie, kas atspogulo ieglitos jaudas plismu
aktivos ierobezojumus linijas;

Vpi» Vg - mainigie, kas atspogulo iegitos aktivas un

reaktivas jaudas generacijas aktivos ierobezojumus.
Sada optimizacijas uzdevuma Lagranza funkciju var
pierakstit veida:

L= ZCgPi 'Pgi +Vzchi Qs.t +

ieG ieG
v {Zrezan-gr
jeb lel ieG
| ZeTsa-To, |-
jeD lel ieG

L[
piel
> s - s, )+
I=1
G,
pie]
+ ZVPI'(R@' - Pgi)+
i=1

+qu:v ,—(di —Qgi) "
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W - stravas sadalfjuma koeficientu matrica [4].
Piedavatas metodes ilustréSanai izmantosim vienkarSotu
EES testa shemu.

III. PIEMERS

Apskatisim konkrétas EES shémas (1. att.) optimizacijas
uzdevumu. Generatoru cenu pieteikumi doti 1. tabula.
Pienemsim, ka 5. un 6. mezgla pieslégtas slodzes:
Sy =400+ j120 MVA, S, =100+ j80 MVA. Turpmako

spriedumu vienkarSoSanai pienemsim, ka jaudas zudumi ir
ieklauti elektropat€rina summaraja slodzg:
S, =500+ 7200 MVA.

Attiecigo Iiniju pretestibas ir:
Z,, =10+ j4 Q,
Z,=5+j24Q,

Z,,=5+j2Q,
Z,, =10+ j4 Q,
Z, =15+j6 Q.
S S
1 I3
lsu S\sl
5| | | | e
S ™ - S'ss
i || SIS [ l
SdS Sd6
TS\Z SMT
2 [ ] 4

1.att. EES shéma

Piepemsim, ka EES Imijai 15 ir jaudas plasmas
ierobezojums 100 MVA.
1. TABULA
INFORMACIJA PAR GENERATORIEM
Generators G-1 G-2 G-3 G-4
P> MW 2000 1500 1200 1800
max

Oci  MVAr 500 850 650 1000

cp, n.V./ MW 45 50 55 50
co,n.v./MVAr 50 55 60 55
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Sistemas  operators nosaka summara elektrf)energijas @ @
pieprasijuma taisni un apkopo visus iesniegtos generatoru
cenu pieteikumus, konstrugjot pakapienveida piedavajuma i -3
likni (2.att.). Piedavajuma Iiknes krustpunkta ar summara )
. _ . - 500 +j200 MVA 0 MVA
pieprasijuma taisni nosaka lidzsvara cenu. l l
Misu gadijuma generators G-1 nosaka gan aktivas jaudas, 51 L |6
gan reaktivas jaudas lidzsvara cenu:
Cip = chl =45 n.V./MW,
_ _ J ] 100 +j80 ] l
Cap = Cpgr =50 N.V/MVAL. 400 + 120 MVA 100 +j80
Optimizacijas uzdevuma mérka funkcijas (2) vértiba biis: cM\iﬁs T T cM\Zfs
F =45-500+50-200=32500n.v. v |10V OWAT nviw
Cos=50 | | Cee=50
¢, n.v./MW n.v./MVAr 2 4 n.v./MVAr
: " S S
! =3
! GJ@.G-4 e . L .
50 S5 I 3.att. Izsoles rezultats, neieverojot liniju caurlaides sp&ju ierobezojumu.
C* ==t
40 : Sistemas operators veic rezima korekciju, nodrosinot Iiniju
30 : caurlaides sp&ju ievéroSanu, tapéc visiem elektroenergijas
0 razotajiem un tas paterétdjiem nevar bit uzstadita vienota
20 : lidzsvara cena. Jaudas bilances saglabasanai EES var
10 ¢ izradities, ka tirgl jaieklauj generators ar visdargako
: p elektroenergiju.
0 MW Pienemot 1. mezglu par bilances mezglu, stravas sadalijuma
0 1500 3000 4500 6000 koeficientu matrica biis $ada:
Piedavajums (P) = == Pieprasijums (P) n2 n3 n4 n5 né
(-1 -1 -1 -1 -1
Li{1T 0 0 0 0 17)
c, w=/L10 1 0 0 0
70 n.v.'/MVar b) &3 14 0 0 1 0 0
[ R -1 = _
60 < G4 I L0 1 -1 0 1
c*so (’w a !
40 | Tad mérka funkciju (2) varam pierakstit $adi:
3 : F =45-P, +50- Py +55-Pp3 +50- Py +
|
20 | +50- 0,1 +55- 0y + 600,35 +55- 0,4 (18)
10 : Jaudas bilanci EES var pierakstit sadi:
| Q . . . L )
P VA Sg1+Sg2 +Sg3+ 844 —5600+]2000' (19)
0 1000 2000 3000 Divpusgjos ierobeZojumus aizvietojam ar nevienadibu
Piedavajums (P) === Pieprasijums (P) pariem un musu datiem, tad iegisim:
P, > 0,
-P, > -2000,
2.att. Lidzsvara cenas noteik$an neelastiga tirgii: a) aktiva jauda; b) reaktiva Pg ) > 0 y
jauda.
-b, >-1500
Planotais genergjoso iekartu sastavs (G-1) paradits 3.att. >
N . : _ o P, > 0, (20)
Ta¢u tas nenodroSina jaudas plismas tehnologiska g
ierobezojuma izpildi Iinijas 15. -P, >-1200
Planota (neelastiga elektroenergijas tirgus modelé$anas P > 0
pamata) jaudas plisma pa lmiju 15 ir 100+;80 MVA g4
( ‘5‘15‘ =128 MVA), kas parsniedz 15 caurlaides spgjas - P, > —1800;

pielaujamo robezu |§™*| =100 . Ja nebutu reaktivas jaudas

plismas, Sis rezims biitu pielaujams.
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0, > 0, L=45-P,+50-P,+55-P,, +50-P,, +
-0, > -2000, +50-0,,+55-Q,, +600,;+55-0,, +
ng z 0, +/1P(500_Pg1 _sz _sz _Pg4)+ (29)
_ng 2-1500 21) +/1Q(200_Qg1 _ng _ng_Qg4)+
Oy z 0, +VP2(_ sz)+vp3(_ Pg3)+VQ2(_ Qg2)+"93(_ 0g3)+
-0 >-1200
3 0 ) +IL115(100—\/(—Pg3—Pg4+100)2+(—Qg3—Qg4+80)2).
4 = s
_Qg > _1800. Diferencgjot funkciju (29) péc visiem mainigajiem -
e generétajam  jaudam un  Lagranza  nenoteiktajiem
reizinatajiem, ieglistam divas linearu vienadojumu sist€émas:
] o Lo L
Jaudas plismu S, var izteikt, izmantojot stravas oAy 02y
koeficientu matricas (17) 5.rindas elementus: oL _o L _, (30)
1,5 = [y - S, + 9wy S+ s - S <100, 22) Vg Mou
- - oL oL ’
Miisu gadijuma: =0 =0
. . . . OVpes Vs
S =-5,-5,-5 (23) oL _,
un Ots
VP +0f5 <100 (24) oL _y oL _o
Nelinearas  programmeSanas  problémas  risinasanai O a1
izmantojam reduceéta gradienta metodi un ieglstam S$adus oL _ 0 oL _ 0 G
rezultatus: agzz aaQIfZ
S, =470,71+ j190,71 MVA, =0 =0
£ OF,, 00,5
S, =0MVA, (25) orL _, AL _,
S, =0 MVA, Oy 00,4
. . No vienadojumu sist€émas (30) mes varam iegiit jau
Sgs =29,29+ 9,29 MVA. zinamos energosistémas reZima parametrus, savukart no
Jaudas pliismas linijas attiecigi bas: vienadojumu siste€mas (31) aprékinam Lagranza reizinatajus:
470,71+190,71 Ap =455 A, =50;
_ 0 vi=(ps vy 05 0; 0)=(5 5 0; 0; 0);
S, = 0 . vy = (vgz; Voys 05 0 O): (5 5 0, 0; 0)
29’294_.]9’29 i =00; 0; 0; 0; wg)=(0; 0; 0; 0; —7,07).
70,71+ j70,71 | (26) Jaudas cena bilances mezgla ir:
Mérka  funkcijas  vértiba  Saja  gadijuma  bus:

F =32692,89 n.v.

Mezglu cenu noteikSanai aizvietosim aktivos ierobezojumus
ar vienadibam:

P,+P,+P;+P, =500
le+ g2+Qg3+ g4:200

P =0 (28)
Py=0

0,=0

Qg3 =0

(_Pg3 ~ P +100)z +

+ (_ Qg3 - Qg4 + 80)2
Noteiksim nezinamos Lagranza reizinatajus, kas piedalas

mezglu cenu uzstadisana slodzu mezgliem. Miisu gadijuma
Lagranza funkcija pec (14) var tikt pierakstita ka

22

Copt =450V MW ¢, =50n.v../ MVAr .
Péc (15) un (16) nosakam

neatkarigajos mezglos:
Cop = (CnPZ Cps Cupa Cups Cups )T =

=(50; 57,07, 52,07, 45 52,07);

elektroenergijas cenas

_( )T -
Coo =\Cuo2 Cuoz Cuos Cugs Cnos) =

=(55; 62,07, 57,07, 50; 57,07)" .
Iegtita rezima rezultati atspoguloti 4.attela [5].
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C,,=45 C,,757,07
N\ P3
n.v.. MW n.v./ MW
C=50 T 1 3 ] C=6207
n.v./MVAr n.v./MVAr
1470,71 +j190,71 0 MVA l
MVA
5 | | | | 6
L — |
70,71 +j70,71
400 +j120 MVA 100 +j80
MVA . MVA
Coe=d5 To MVA 29,2'?/I \«; A9,29 T Coe=52.07
n.v../MW n.v..MW
Cos=50 12 _ 41 Cqe=57,07
n.v./MVAr CPZ—SO CP4:52’07 n.v../MVAr
n.v..MW n.v..MW )
Cqi=55 C,,=57.07
n.v./MVAr n.v../MVAr

4.att. Nostabilizgjies reZims.

Apskatisim, ka reaktivas slodzes kompensacija ietekmés
jaudas plismas un energijas mezglu cenas (5.att.). Pienemsim,
ka tiek kompenséta visa 6. mezgla reaktiva jauda

(QF™ =80MVA).

S

1 | I
lsoo +(120 MVA 0 MVA l
5 | L | 6
I —_— |
100
400 +j120 MVA 100
MVA MVA
Ces=45 0 MVA 0 MVA Crs=45
n.v./.MW n.v..MW
Cos=50 —| _ | Co50
n.v./MVAr n.v./MVAr

S

5.att. Izsoles rezultats, kompensgjot reaktivo jaudu 6. Mezgla.

S

legiitie rezultati praktiski sakrit ar 3.att. rezultatiem, jo Saja
gadijuma jaudas plisma Iinija 15 neierobezo energijas plismu
taja.

Sis piemérs uzskatami parada, ka, kompensgjot reaktivo
jaudu, palielinas pielaujama aktivas jaudas plisma, un aktivas
jaudas mezglu cenas samazinas.

IV. SECINAJUMI

1. Kompensgjot reaktivo jaudu, tiek panakts jaudas
zudumu samazinajums un palielinas liijas maksimala
caurlaides spg€ja aktivas jaudas plusmai. Tas tiesi
ietekmeé aktivas jaudas mezglu cenas dazados tikla
mezglos.

2. Reaktivas jaudas  kompensacijas  rezultata
optimizacijas uzdevuma aktivo ierobezojumu ietekme
samazinas vai pat tie var kliit par pasiviem.
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Inga Umbrashko, Anatolijs Mahnitko. Impact of Reactive Power Compensation on the Active Power Nodal Prices
With the functioning of the electric power market all participants in the market sell and buy electric power on the united equilibrium price. United equilibrium
price for all participants of market can’t be established to be upon consideration of system limitations. Their individual equilibrium prices, called nodal price,

correspond to different generator and load units.

In the management process of the electrical power system (EPS) complex analysis of the system should be done in accordance with its economical and technical
aspects. From a technical point of view EPS is a technical structure with an appropriate management system, but from an economical point of view, the EPS

should be viewed as a business object that operates for profit.

Electricity prices depend on the system parameters, technological constraints (generators power, the voltage limits in system nodes, network throughput), and

from energy losses in the network.
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Reactive power component weights electricity networks. It increases the voltage drop in power transmission lines, contributes power lines boiling process and the
transformer overloading. Reactive power flow not only increases the active power losses in the network, but also reduces the potential of the active power flow in
the network with capacity constraints.

The paper illustrates the effect of reactive power flow and its compensation on the nodal prices of active power in electricity pool market model.

By compensation of reactive power losses are reduced, the maximum network throughput and the potential of active power flow is increased. It directly affects
the nodal prices of active power in different network nodes.

Hura Ymopamko, Anaroiauii MaxunTko. Biusinne koMneHcanun peakTHBHOI MOIIIHOCTH HA Y3JI0BbI€ IleHbl AKTHBHOI MOIIIHOCTH

C MOMEHTa CyLIeCTBOBAHHS PBIHKA DJICKTPHUYECKOW SHEPIUM BCE YYACTHUKH IMOKYNAIOT W HPOAAIOT SJIEKTPOIHEPrHI0 MO eIUHONM paBHOBecHOW IeHe. Ho,
YUUTBIBAsi CHCTEMHBIC OTPAHUUYCHUS, SIMHYI0 PABHOBECHYIO LICHY JUIs BCEX YYaCTHUKOB PhIHKA ONPECIUTh HEBO3MOXKHO. Pa3HBIM y3l1aM TeHepaly 1 Harpy30K
COOTBETCTBYIOT CBOM MH/IMBU/1yaJIbHbIE PABHOBEHBIE 1I€HBI, KOTOPbIE HA3bIBAIOT y3JIOBBIMHU.

B nporuece ynpasienus >nekTposHeprerndeckoil cucremsl (99C) HE0OX0AUM KOMIUIEKCHBIN MOJXO0J] K aHAIN3y CHCTEMBbI, YUUTBIBAs KaK TEXHUUYECKUE, TaK U
9KOHOMHYECKUE acleKThl. C TeXHWYeCKOH TOouku 3peHus DDC HMMeeT TEeXHHYECKYI CTPYKTYPY C COOTBETCTBYIOIECH CHCTeMO# ympasieHus. OIHaKo, c
KOHOMHYECKOM TOUKH 3peHust DDC He0OXOAMMO OLICHUBATh KaK OM3HEC 00BEKT, JCUCTBYIOLIMH C LIENBIO MOJTYYCHHUS ITPUOBLIH.

V3110BbIe [EHBI Ha JJIEKTPOIHEPIUIO 3aBHCAT OT IapaMeTpOB CHCTEMBI, TEXHOJIOTHYECKHX OrpaHHYEeHHi (MOLIHOCTh I'€HEpaTopoB, MPOMYCKHAs CIHOCOOHOCTH
JIMHUI, OrPaHHYCHUSI HATIPSHKEHHS B Y3J1aX) U IMOTEPh AIEKTPOIHEPTUHU B CETH.

PeakTHBHAasE MOIIHOCTh HELEIECOOOPa3HO HArpyxaeT dJeKTpuueckue ceTd. OHa MOBBIMIACT MaJCHHE HANPSKCHHUS HA JIMHUSIX, CIOCOOCTBYET HArpeBY JIMHUI
JNIEKTPONEpUIAYl U meperpyske TpancdopMaropoB. PeakTuBHas MOIIHOCTH HE TOJIBKO YBEIMYMBACT MOTEPU AKTUBHOH MOLIHOCTH, HO W YMEHBLIAET
MOTEHIIMAIBHO BO3MOXKHBIE TOTOKU aKTHBHOW MOILITHOCTH B CETSIX C OTPaHHYCHUSIMHU.

B nanHHOI cTaThe pacCCMOTPEHO BIIMSIHUE PEaKTUBHOIM MOIITHOCTH U €€ KOMITEHCALIMH Ha Y3JIOBbIE IIeHbl aKTUBHON MOIIHOCTH B PHIHOYHOM MOJIEIH ITyJIa.
Kommencanysi peakTHBHOH MOIIHOCTH MO3BOJLSIET YMEHBIIUTh IMOTEPH, YBEIUYHTH MPOIYCKHYIO CIIOCOOHOCTH ISl TOTOKA AKTHBHOW MOLIHOCTH B CETH, YTO
HETOCPECTBEHHO BIHMSET HA y3JIOBbIE LIEHbI aKTHBHOM MOIIHOCTH.
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