Galios srautu optimalus keliai konkurencinése

elektros rinkose

Antanas Nemura,

Sigitas Kadisa,

Arturas Klementavicius
Lietuvos energetikos institutas,
Kompleksiniy energetikos tyrimy
laboratorija,

Breslaujos g. 3, LT-3035 Kaunas

Straipsnyje nagrinéjama galios srauty optimaliy keliy uzdavinio vieta elektros
energetikos sistemy (EES) valdyme konkurencinése (liberalizuojamose, ne-
bereguliuojamose) elektros rinkose. Aptariami perdavimo operatoriaus darbo
optimalumo rodikliai persiunciant sandoriy srautus elektros sistemose. Nag-
rinéjami srauty perdavimo jkainojimo principai pagal ju santykj su srauto
kelio iSskyrimu tinkle. ApZzvelgti srauto tranzito kelio laisvosios praleisties
nustatymo metodai jungtinéje EES pagal UCTE (Vakary Europos sajunga) ir
NERC (Siaurés Amerikos elektros sistemy patikimumo taryba) rekomenda-
cijas. Prognozuojama, kad kuriant naujas srauty valdymo technologijas, keliy
parinkimas srautams bus labiau valdomas. Pateikiamas topologinio pobiidzio
srauty optimaliy keliy matematinis modelis jungtinei EES konkurencinéje
(liberalizuojamoje) elektros rinkoje.

Raktazodziai: elektros energetikos sistema, perdavimo operatorius, galios srau-
tas, optimaliy keliy uzdavinys, konkurenciné elektros rinka, galios srauto per-
davimo jkainojimo principai, tranzito kelias, laisvoji praleistis, topologinis srau-
ty keliy modelis

1. IVADAS

Srauty optimaliy keliy parinkimo elektros tinkle uz-
davinys teoriSkai yra zinomas ir prie§ 15-30 mety buvo
aprasytas matematiniais tinkly srauty (transporto) mo-
deliais [1]. Siy modeliy sprendinys yra galios srauty
pasiskirstymas EES, lygiai kaip ir klasikiniy galios srau-
ty pasiskirstymo (GSP) modeliy sprendinys. Tame pa-
¢iame darbe [1] optimaliu srauto keliu pasiiilyta laiky-
ti viena i§ dispecerio laisvai pasirenkamy keliy, ten-
kinant] optimalumo reikalavima. Kelias laikytinas
laisvai pasirenkamu, jei dispeceris gali juo perduoti
norimo dydzio srautg:

< lel; ()

plan ij - Tfakt ij
¢aT . T, ;— dispeCerio planuojamas ir faktinis
aktyviosios galios srautas kelyje (i, j). Keliu gali biiti
laikoma elektros linija, jungtis i§ keliy linijy arba
tranzitiné EES.

Buvo parodyta, kad tinkly srauty modeliai (mini-
malaus tinklo modeliai) yra klasikiniy GSP modeliy
paprasciausia aproksimacija. Jie nebuvo taikomi tuo-
metinése monopolinése elektros rinkose, nes elek-
tros fizikos désniai neleido dispeceriams laisvai val-
dyti srauto kelio, nebuvo veiksmingy techniniy prie-
moniy srauty keliams valdyti monopolinése rinkose
ir triko stipriy akstiny valdyti srauty kelius, kai elek-

ISSN 0235-7208. Energetika. 2001. Nr.2

60

tros gamyba ir perdavimo tinklas buvo tos pacios
monopolijos Zinioje. Kita vertus, Sie modeliai nebu-
vo pakankamai patikimi ir paciy modeliuotojy is-
bandyti jvairioms schemoms.

Monopolinés elektros rinkos sglygomis EES val-
dymo tikslas buvo optimalus galiy paskirstymas EES
ir elektros perdavimo tinkle, kurj vykdé dispeceriai.
Srauty kelio veiksnys Siame paskirstyme turéjo nedi-
delj svorij.

Elektros rinkos liberalizavimas kuria rinkos jeé-
gas, kurios gali pakeisti padétj: tobulinti srauty val-
dymo dispecerinius biidus ir technines priemones ir
ypa¢ — spartinti naujos kartos elektros perdavimo
technologijy atsiradimg. Tos technologijos leisty la-
biau valdyti srauty kelig tinkle, o tai gali buti svarbu
perskirstant srautus tinkle. Kartu rinkos jégos skati-
na ir optimaliy keliy modeliy tobulinimg. Todél yra
aktualu jvertinti prasidéjusios liberalizacijos poveiki
EES valdymo uzdaviniui ir ieSkoti naujy srauty op-
timaliy keliy modeliy.

2. SRAUTU OPTIMALIU KELIU UZDAVINYS
LIBERALIZUOTOJE ELEKTROS RINKOJE

Id¢ja liberalizuoti monopolines elektros ir dujy rin-
kas regioniniu mastu buvo iSkelta Europos Energe-
tikos chartijoje (1990 m.) [2] ir sukonkretinta Energe-
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tikos chartijos sutartyje (1994) [3]. Galiausiai, Euro-
pos Komisijos priimtoje direktyvoje 96/92/EC dél
elektros energijos rinkos bendryjy taisykliy [4] nu-
rodoma, kaip Europos Sajungos Salys turi pakeisti
savo nacionaline teise, reglamentuojancia elektros
sektoriaus struktiira ir darba.

Liberalizuota elektros rinka grindziama rinkos
sandoriais. Gamintojai siilomos energijos pigumu
varzosi tarpusavyje dél energijos pardavimo ir pirki-
mo sandoriy sudarymo su pirkéjais. Liberalizavimas
yra savo rinkos atvérimas vidaus gamintojams ir var-
totojams, taip pat kity rinky (t. y. kity EES) gamin-
tojams ir vartotojams. Nauji gamintojai ir nepriklau-
somi elektros tiekéjai, vadinami ,treciosiomis Sali-
mis“, turi laisvos prieities prie perdavimo tinklo tei-
s¢, t. y. teise naudotis tinklu, kad persiysdinty san-
dorio srautg elektros pirkéjui (laisvajam vartotojui,
visuomeniniam skirstytojui), arba prisijungti technis-
kai prie norimo tinkly taSko. Sandorio srautg per-
siuncia perdavéjas. Jis organizaciskai ir techniskai lai-
duoja konkurencija elektros gamyboje ir elektros kai-
ny mazejima.

Perdavéjas daugumoje rinky susideda i§ dviejy
juridiniy asmeny — skirtingy operatoriy: nepriklauso-
mo rinkos operatoriaus ir perdavimo operatoriaus. To-
kios sudéties perdavéjas ijteisintas ir Lietuvoje [5].
Pirmasis operatorius kuria informacing-komercing
terpe rinkos dalyviams — pirma, gamintojams ir tie-
kéjams ir, antra, elektros pirkéjams. Jis yra komer-
cinis tarpininkas tarp Siy rinkos dalyviy, jo kompe-
tencijos sritis — elektros prekyba, elektros birza, elek-
tros pardavimo aukcionai, operacijos su sandoriais.
Jau vien savo oficialiu pavadinimu $is operatorius
ipareigojamas biti nepriklausomu. Nepriklausomu-
mas reiSkia, kad jis privalas dirbti be maZiausio tin-
klo naudotojy — gamintojy ir laisvyjy vartotojy —
diskriminavimo, turjs buti neSaliSkas visy sandoriy
atzvilgiu. Neveiksmingai dirbantis rinkos operatorius
gali biiti pakeistas kitu.

Perdavimo operatorius turéty biiti nekomercinis,
t. y. ne pelno siekiantis wkinis subjektas. Jis ,,dirbs“
rinkos operatoriui, taigi bus nuo jo priklausomas.
Rinkos operatorius operuos komerciniais galios srau-
tais, o perdavimo operatorius juos vers fiziniais ga-
lios srautais, t. y. persiys tinklu. Jo darbas bus daug
sunkesnis nei pirmtako dispecerio, nes turés | EES
rezima ,iterpti“ daug sandoriy. Keliy komerciniy
srauty suma tinkle gali virsti sunkiai nuspéjamo dy-
dzio fiziniu srautu, nelygu tinklo topologija ir rezi-
mas. Perdavimo operatorius atliks elektros gamybos
ir vartojimo balansavimg ir rezervavima savo siste-
moje ir bendradarbiaus su skirstymo operatoriais bei
kity sistemy operatoriais. Jis turés teise neleisti
prisijungti prie savo tinklo ,treciajai Saliai“, jei tin-
klo techninés galimybés bus ribotos.

Perdavimo tinklas bus perdavimo operatoriaus
nuosavybé. Sis operatorius i§lieka natiiraliu mono-

polistu, todél yra labiau reguliuojamas nei rinkos
operatorius. Jo iSlaidos bus padengiamos elektros
energijos tarifo komponente ar, retesniais atvejais,
dar ir tinklo mokeséiu, kaip, pvz., Svedijoje [6].

Monopolinés elektros rinkos tikslas yra optima-
lus srauty paskirstymas (angl. optimal load flow) ar-
ba, platesne prasme, optimalus galiy paskirstymas
sistemoje (angl. optimal power flow). Ji atlikdavo dis-
peceris. Liberalizuotoje (dereguliuotoje, konkurenci-
néje) rinkoje galias sistemoje — pirmiausia generaci-
jos galias elektrinéms — skirstys vartotojai ir nepri-
klausomi tiekéjai, pirkdami jas i§ gamintojy. Perda-
vimo operatorius §ias galias vers srautais tinkle. Si-
taip monopolinés rinkos tiksla — optimaly srauty (ga-
liy) pasiskirstyma (OSP) — ima keisti sandorio srau-
ty paskirstymas. Atskirais atvejais sandorio srautai
pasiskirstys natiiralaus pasiskirstymo principu, taciau
daZniausiai to nepakaks — perdavimo operatoriui rei-
kés dispecerinémis piemonémis perskirstyti galias,
kad subalansuoty EES rezimag.

Sunku numatyti, kiek liberalizuotoje rinkoje liks
vietos OSP ir kaip OSP bus priderinamas prie san-
dorio srauty paskirstymo.

Sandorio srauty paskirstymas yra techniné veikla,
kuri kainuoja ir gali biiti optimizuojama, perskirstant
srautus, t. y. parenkant jiems optimalius kelius tinkle.
Tai svarbu tiek sandorio dalyviams (tiekéjams ir var-
totojams), tiek perdavimo operatoriui. Kokiais opti-
malumo kriterijais vertintinas perdavejo darbas?

Sis klausimas reikalauja teoriniy tyrimy ir jvairiy
situacijy analizés. Tokiu optimumu gali biiti reali-
zuojamy sandoriy didziausias skaicius. Gali buti ir
maziausios rezimo balansavimo i§laidos arba jas ati-
tinkg perdavimo tarifai.

Kadangi konkurencija elektros rinkoje maZina
elektros kainas, tai Zemos elektros kainos rinkoje
irgi yra perdavimo operatoriaus nuopelnas. Todél jos
neatmestinos ir kaip jo darbo optimalumo matas.

OSP maziausiy galios nuostoliy prasme kai kada
galéty buti dalinis kriterijus.

Metodologiniu poZiiiriu, jvairiems optimalumo ro-
dikliams susieti daznai tinkama yra daugiakriteré op-
timalumo samprata.

Liberalizuojant rinka, optimaliy keliy uzdavinys
tampa reikSmingesniu nei monopolinéje rinkoje. Ta-
¢iau kol kas tai pasakytina pirmiausia apie jungtines
EES, t. y. keleta tarpsisteminiais rySiais sujungty EES
(rinky), kurios atveriamos viena kitai. Vienos rinkos
viduje srauty keliy klausimas yra maziau aktualus.

Galima i$skirti dvi praktinio pobiidzio priezastis,
kurios didina optimaliy keliy svarba:

1. Padaugéja daugiaSaliy tranzity neoptimaliais ke-
liais.

Europos Sajungoje atsiveriant nacionalinéms rin-
koms tolydzio daugéja daugiaSaliy tranzity — tranzi-
ty per keleta Saliy. Tranzito pasiskirstymas lygiagre-
Ciais keliais yra daZnas neoptimaliy keliy atvejis. Pa-

61



Antanas Nemura, Sigitas KadiSa, Artiiras Klementavicius

teikiamas modeliavimo pavyzdys, kaip i§ Prancizijos
i Italija tik 39% siunciamos galios srauto teka abie-
ju Saliy tarpsisteminiais rySiais, o likusioji eksporto
dalis yra daugiaSalis tranzitas lygiagreciais keliais,
iskaitant ir kelia per Belgija, Olandija, Vokietija [7].
Toks tranzitas yra nepageidautinas.

2. Tranzito persiuntimo paslaugg reikia ikainoti
ir vienaip ar kitaip susieti su srauto keliu.

Tranzito srauto persiuntimas kainuoja — tai tin-
klo naudotojo (,treciosios Salies“) mokestis perda-
veéjui. Jis bus mokamas uz bet kurj perdavimo kelia,
taip pat ir neoptimaly. Optimaliy keliy modeliuose
vienas kelio parametry yra jo ilgis, reiSkiamas tie-
siogiai arba per reaktyviaja varza X (220-400 kV
perdavimo tinkle aktyvioji varza R yra santykinai ma-
Za [1]. Dabartiniai perdavimo tinklo kainodaros prin-
cipai kelio ilgio parametra iSreiSkia jvairiai.

3. SRAUTU KELIU VERTINIMAS PERDAVIMO
KAINODAROJE

Perdavimo kainodaros teorijoje ir praktikoje nagri-
né¢jami ir iSbandomi ivairQis principai. Jy pagrindu
sudaromos perdavimo kainodaros metodikos.

lkainojimo pagal atstumq (angl. distance-based)
principas yra artimiausias kroviniy perveZimo uZda-
viniui pagal santykj su konkreciu keliu. Pagal ji san-
dorio srauto perdavimo kelias randamas tiksliai, t.
y. ivertinant jo pasiskirstyma atskiromis lygiagrecio-
mis linijomis — lygiagreciais keliais. Perdavimo mo-
kestis skai¢iuojamas kiekvienai perdavimo linijai
priklausomai nuo jos ilgio. Tai reikalauja GSP nu-
statyti gana tiksliai. Sis principas taikomas retai, nes
reikalauja daznai perskai¢iuoti GSP. Kita vertus, san-
dorio srautas kaip fizinis srautas gali biiti kompen-
suojamas prieSingos krypties srauto, ir tokiu atveju
telieka tik komercinis srautas be pertekéjimo linijy,
kurias buty galima jkainoti.

Sandorio kelio arba isskirtojo kelio (angl. contrac-
ted path) jkainojimo principas vertina perdavimo
(tranzito) sandoryje numatoma srauto kelia, iSskirta
elektros sistemoje i§ kity keliy. Jis neatsizvelgia i
lygiagrecias i$skirtajam keliui linijas. Perdavimo tari-
fas taikomas tik iSskirtajam keliui. Nacionalinés mo-
nopolijos jau ir anksciau taiké §j principa tarptauti-
neje elektros prekyboje. Principas, kaip ir pirmasis,
atsizvelgia | konkrecias linijas, netgi gali vertinti jy
ilgi, bet tikslumu jam neprilygsta, nes nevertina ly-
giagreciy linijy. Jei lygiagrecias linijas valdo trecioji
monopolija, nedalyvaujanti tranzito sandoryje, jai uz
paslauga neatlyginama. Sis principas taip pat taiko-
mas retai.

Sandorio kelio ikainojimo principui priklauso ir
tarpsisteminés jungties ikainojimo principas. Pagal ji
linijos, jungiancios dvi EES, savininkas apmokestina
srauta atskiru sienos kirtimo mokesciu. Sis principas
patrauklus jungties investuotojui, nes laiduoja investi-
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cijy atsipirkima, bet nepatrauklus gamintojams ir var-
totojams, nes trukdo elektrai ,anapus“ jungties var-
ytis su elektra ,§iapus“ jungties. Siuo metu tarpsis-
teminés jungties principo populiarumas maZzéja.

Perdavimo perkrovos (angl. transmission congestion)
ikainojimo principas taikomas tinklo daliai, kurioje
tinklo linija ar linijos perkraunamos iki pralaidumo
ribos. Perdavéjas, kad persiysty papildoma srauta,
turi imtis dispeceriniy priemoniy (pvz., padidinti ge-
neracija kitoje tinklo vietoje). Sios dispecerinés prie-
monés ir lemia perkrovos islaidas. Sis principas la-
biau nei pirmieji nutolgs nuo kroviniy pervezimo uz-
davinio ir jo atitikmens elektros energetikos siste-
moje — tinklo srauty uzdavinio — tuo, kad nevertina
keliy ilgio, nors konkrecius kelius (linijas) isskiria.
Praktikoje taikomas daZnai.

Pasto Zenklo principas taikomas visam perdavimo
tinklui arba jo zonai. Srauto persiuntimas sistemoje
ar zonoje jkainojamas vienodu galios tarifu nepri-
klausomai nuo perdavimo krypties ir atstumo. Prin-
cipas srauto konkreciy keliy nevertina, o vertina tik
apibendrintg kelia — visa tinkla ar jo zona.

Taikant §i principa jungtinéje EES, jis gali biti
skiriamas i zonos jkainojimo ir sistemos vidurkio jkai-
nojimo principus. Zona ¢ia daZniausiai laikoma at-
skira EES.

Zonos jkainojimo (angl. zone pricing)) principo
atveju tinkly naudotojas — gamintojas ar tiekéjas —
perdavimo tarifa moka tik zonai gavéjai, t. y. tai
zonai, kurioje perkamas jo srautas. Tranzitinéms zo-
noms nemokama. Zonos gavéjos perdavimo tarifas
yra vienodas visoms zonoms siuntéjoms toje jungti-
neje EES. Jo dydis priklauso nuo zonos gavejos per-
davimo tinklui reikalingo pajamuy lygio, taigi yra
nevienodas skirtingoms zonoms gavéjoms.

Sistemos vidurkio jkainojimo (angl. system-wide pri-
cing) principo atveju perdavimo tarifas vienodas vi-
soms jungtinés sistemos zonoms. Jis randamas kaip
zony tarify vidurkis.

Pasto Zenklo principas Europos Sajungos Salyse
pripaZijstamas daug placiau nei konkrecius kelius ver-
tinantys principai.

Ivairiai derindami ir traktuodami Siuos principus,
atskiry EES operatoriai kuria savo sistemoms per-
davimo jkainojimo metodikas. Taciau srauto kelio
veiksnys kol kas labiau pasireiskia santykiuose tarp
sistemy, t. y. tarpsisteminio tranzito srityje.

4. TARPSISTEMINIO TRANZITO KELIO
LAISVOSIOS PRALEISTIES PROBLEMA

Tiek UCTE Europoje, tick NERC (North American
Electric Reliablity Council — Siaurés Amerikos elek-
tros sistemy patikimumo taryba) atliko tyrimus, ku-
riy tikslas — parengti metodines prielaidas didmeni-
nei elektros prekybai tarp rinkos dalyviy i§ skirtingy
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EES [8, 9]. Abiejuose tyrimuose tokiai prekybai i$-
eities taSku pasirinkta laisvosios praleisties (pralai-
dumo) savoka (angl. available transfer capability, su-
trumpinimas ATC). Ji skaiiuojama vienodai tiek
UCTE, tiek NERC.

Laivosios praleisties terminu nusakoma perdavi-
mo tinklo (EES) pilnutinés praleisties (angl. total
transfer capability, santrumpa TTC) dalis, kuri lieka,
atmetus perdavimo tinklo suplanuotas apkrovas
(srautus) ir jsipareigojimus, ir gali biiti panaudota
papildomai prekybai. Tai tinklo techniniy galimybiy
papildomam tranzitui rodiklis. Rinkos dalyviai ar rin-
kos operatoriai turi numanyti, ar jy planuojami srau-
tai nebus didesni uz atskiry sistemy ATC ir tarpsis-
teminiy jungciy ATC.

ATC = TTC - TRM - (ETC + CBM); (2

¢ia TRM - tinkly patikimumo atsarga (angl. tran-
smission reliability margin); ETC — esami perdavi-
mo jsipareigojimai, t. y. planuojamos tinklo apkro-
vos (srautai), (angl. existing transmission commit-
ments); CBM - generacijos patikimumo atsarga
(angl. capacity benefit margin). TRM laikoma atsar-
gai, kad pakeisty del trikdziy prarasta tinklo sche-
mos dali, o CBM - kad, pritrikus generuojamy
galiy, perduoty tritkstama srautg i§ kity jungtinés
EES generatoriy.

Vartojamos UCTE ir NERC metodologijoje sa-
vokos pilnutiné praleistis TTC bei laisvoji praleistis
ATC atsirado, iSkilus reikalui jkainoti tranzita jung-
tinéje EES, dirbancioje atviros rinkos salygomis. Si-
taip noréta ,atsiskirti“ nuo pralaidumo sgvoky (angl.
transmission capacity, available loading capacity), ku-
riomis anksciau labiau buvo jprasta vadinti perdavi-
mo tinklo elementy — linijy, transformatoriy — ap-
krovimo technines galimybes. PaZymima, kad siekiant
nustatyti perdavimo koridoriaus (t. y. keliy lygiagre-
¢iy linijy) arba tarpsisteminés jungties pilnutine pra-
leisti, negalima sudeéti atskiry linijy pralaidumo. Su-
ma neapibiidina koridoriaus ar jungties TTC — pa-
prastai uz ja didesné.

TTC yra momentinis EES ar jungtinés EES pa-
rametras, kuris priklauso nuo trijy besikeicianciy
veiksniy:

TTC = min {terminé praleistis, voltiné praleistis,
stabilumo praleistis}. 3)

TTC momentinj dydi riboja maziausia i§ iy pra-
leis¢iy tuo momentu. Jungtinés sistemos pilnuting
praleistj skirtingais laiko momentais gali nulemti skir-
tingos sistemos.

ATC nustatoma kaip jvairius rezimus apibendri-
nantis parametras. Ji jvertina tikétinus generavimo

Saltiniy ir apkrovy derinius sistemoje ir trikdZiy po-
veikius.

Nustacius atskiry sistemy ir tarpsisteminiy jung-
¢iy laisvaja praleisti (ATC), nustatoma ir tranzito
keliy laisvoji praleistis, t. y. didziausias galimas tran-
zito srautas. Po to galima planuoti sandorio srauto
persiuntima vienu ar kitu tranzito keliu ir jkainoti
persiuntimo paslaugg pagal minétus principus. Deja,
daZniausiai tarpsisteminis operatorius negali technis-
kai parinkti tranzito kelio ir srautas perteka lygiag-
reciais keliais — natiiralaus pasiskirstymo bidu.
NERC pateikia operatoriams du metodus laisvajai
praleisiai nustatyti — 1) tinklo atsako ir 2) vardinio
kelio [9]. Sie metodai ,nesiiilo“ operatoriui rinktis
tranzito kelia, t. y. spresti optimaliy keliy uZdavinj.
Siilloma vien identifikuoti sandorio srauto kelig. Taigi
operatorius laikomas tinklo rezimo stebétoju, Zinan-
Ciu, kaip tinklas ,elgsis“ tam tikruose rezimuose.

Tinklo atsako metodas taikomas tankiam, raiz-
giam tinklui ir grindziamas tinklo reakcija i tam tik-
ros krypties tarpsisteminio tranzito srauta kaip i pa-
pildomg apkrova. Pirmiausia modeliuojamas tarpsis-
teminio tinklo pagrindinis reZimas, kuriam bus ,,pri-
dedamas® tranzito srautas. Sumodeliavus randamas
srauty pasiskirstymas jungtinéje sistemoje — tiek
tarpsisteminése linijose, tiek atskiry EES tinkluose.
Nepanaudotoji linijy pralaidumo dalis dar nelaiko-
ma laisvaja sistemy ir tarpsisteminiy jungciy pra-
leistimi (ATC). Toliau pagrindinis reZzimas modeliuo-
jamas su tranzito srautu, ir randami srauty pasiskirs-
tymo pokyciai. Pavyzdyje (1 pav.) tranzito kryptis
yra i§ sistemos A | sistema F. Tinklo atsaku j §j
tranzito srautg laikomas jo pasiskirstymas jungtine-
je sistemoje, t. y. lygiagreciuose keliuose. Sis pasi-
skirstymas pavyzdyje iSreikStas procentais tarpsiste-
minése jungtyse, jis nepriklauso nuo tranzito dydZio.
Pavyzdziui, jungtimi D-F pertekés 22% sandorio
srauto (1 pav.). Galiausiai, operatorius gali jvertinti
Sio tranzito kelio laisvaja praleistj: didindamas san-
dorio srauto dydi, randa, kuri i§ EES ar tarpsiste-

Ragjonas A

Rajonas C Ragjonas E

16% 22%
Rgjonas D

Rgonas B Rgjonas F

1 pav. Tinklo atsako metodas tranzito krypties A-F laisva-
jai praleisCiai nustatyti tankiame tinkle (metodo iliustraci-

ja) [9]
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miniy jungCiy apsikrauna iki pilnutinés praleisties
(TTC) ribos. Toji jungtis ar sistema ir lemia visos
tranzito krypties (tranzito kelio) laisvaja praleisti
(ATF). Pavyzdyje tokia lemiancioji sistema yra sis-
tema D, kurios ATC = 1200 MW.

Sitaip rades tranzito kelio ATC dydj kryptyje A—
E tarpsisteminis operatorius Zino, kiek tranzito san-
doriy Sioje kryptyje jis gali priimti ir atmesti.

Vardinio kelio metoda NERC siiilo taikyti retam
(netankiam) tinklui, kuris jungia toli viena nuo kitos
esancias sistemas. Tokios jungtinés sistemos pavyz-
dys pavaizduotas 2 pav. Vieng tarpsistemine jungti
gali sudaryti kelios linijos, pvz., sistemas B ir D jun-
gia 5 linijos. Kiekvienos sistemos ir tarpsisteminés
jungties TTC yra Zinoma, taip pat ir atskiry linijy,
jeinanciy | kiekvienos jungties sudetj, TTC (pilnuti-
nis pralaidumas). Kadangi tinklas retas, tai srauto
pasiskirstymas lygiagreciomis tarpsisteminémis jung-
timis nepasireiSkia arba pasireiskia silpnai, nelygu ko-
kia tranzito kryptis. Todél tranzito srautui kelias Zi-
nomas a priori — i§ anksto. To kelio ATC randama
paprasCiau nei pirmuoju atveju. I§ pradziy tiksliai
modeliuojamas jungtinés sistemos pagrindinis reZi-
mas (be sandorio srauty). Randama tarpsisteminiai
srautai. Po to i§ karto skai¢iuojama ATC, atimant i$
tarpsisteminés jungties TTC pagrindinio rezimo srau-
ta. Lygiai taip randamas ir jungties kurios nors lini-
jos ATC (pvz, 1-os linijos jungtyje B-D). Taigi, re-
Zimo su sandoriu nemodeliuojama. Atsizvelgdamas i
visas ATC reikSmes, tarpsisteminis operatorius pla-
nuoja papildomo tranzito sandorio leisting dydi. Ope-
ratoriui praktiSkai nereikia spresti optimaliy keliy
uzdavinio, nes vardiniam keliui daZniausiai néra ly-
giagreciy tarpsisteminiy keliy.

REjInES 2000 Rajonas
TTC=4600 A

-~/

ATC=2600

TTC=4800 TTC=1500
ATC=1800 ATC=1000
Rajonas '\ _{ Rajonas
D I 1 B
Y Y
5linijos 1linija
4000 200

TTC=7500 TTC=1300
ATC=3500 ATC=1100

2 pav. Vardinio kelio metodas reto tinklo laisvajai praleis-
¢iai nustatyti (metodo iliustracija, MW) [9]
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Pateiktoje schemoje parodyta pagrindinio rezimo
srautai, pilnutinés ir laisvosios praleistys. TTC ir ATC
galioja nurodytoms pagrindinio rezimo kryptims. Da-
roma prielaida, kad vieng tarpsisteming jungtj gali
valdyti keli savininkai — po linija ar kelias. Todél
rodoma 1-os linijos jungtyje B-D apkrova (200 MW),
TTC (1300 MW) ir ATC (1100 MW).

Vardinio kelio metodui NERC nurodo, ka turéty
daryti atskiry sistemy operatoriai, jei sandorio srau-
tas, artimas jungties ATC, sukelty perkrovas kurioje
i§ sistemy: perskirstyti generacija savo sistemose, pa-
naudoti tokias valdymo priemones, kaip faziy per-
stimimo transformatoriai. Cia jau pasirei§kia srauty
optimaliy keliy uZdavinio elementai — nukreipti pir-
miausia laisvojo pralaidumo turinéiomis linijomis.
Taip pat siiloma operatoriams skatinti prieSingos
krypties sandorio srauty sudaryma, kad sumazéty
perkrova sukeligs pagrindinis srautas.

Abiejy metody santykj su perdavimo kainodaros
principais galima apibudinti pagal juy ,,démesj“ srau-
to keliui:

* tinklo atsako metodas artimesnis jkainojimo pa-
gal atstumq principui tuo, kad vertina srautus tarp-
sisteminése jungtyse kaip lygiagreciuose keliuose, tik
nevertina jungties ilgio;

* vardinio kelio metodas artimesnis sandorio ke-
lio (iSskirtojo kelio) ikainojimo principui tuo, kad san-
dorio srautui tarpsistemine jungtimi nenumatoma ly-
giagretaus kelio;

* abu metodai artimi pasto Zenklo principui tuo,
kad neskiriama didesnio démesio sandorio srauto ke-
liui sistemos viduje.

UCTE jungtin¢ sistema pagal tinklo schemos kon-
figliracija atitikty tankaus, raizgaus tinklo tipa ir jai
labiau tikty tinklo atsako metodas. UCTE rezimy
valdymo principy rinkinyje [10] konstatuojama, kad
tranzitams perduoti didele reikSme turés valdymas
tinklo schemos, kurig galima laikyti pradiniu opti-
maliy keliy uzdavinio etapu:

* galios srauty pasiskirstymg valdys fizikos dés-
niai, todél didziausia jtaka naujy srauty perdavimui
turés tinklo topologija, generuojamy galiy jtekéjimo
i tinkla dydziai, taip pat vieta bei apkrovy dydZiai ir
iSsidéstymas tinkle;

e dél ty paciy fizikos deésniy kartais nepavyks
tiksliai nukreipti tranzito srauta i§ operatoriaus siun-
téjo gavejui per numatyta tranziting sistema — dalis
srauto tekés kity operatoriy tinklais. Pirmiausia taip
vyks todel, kad nebus tikslios informacijos apie ijte-
kancius | tinkla ir iStekancius i§ jo srautus, tinklo
topologija.

UCTE sitlo perdavimo kainodaroje vertinti tran-
zito pertekéjima atskiromis sistemomis kaip lygiag-
reciais keliais. Vertinimo parametras — sistemos da-
lyvavimo tranzite koeficientas k,. Pazymétina, kad j
jo iSraiSka sitloma ijtraukti kelio ilgio parametra:
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k, .= 05T/ST, + 05TL/STAd;  (4)

¢ia T, — tranzito dalis, tekanti per i-aja EES; [ —
tranzito srauto kelio ilgis per i-aja EES. Cia neaiku
kuo grindziamas svorio koeficienty 0,5 didumas.

Optimaliy keliy uzdavinys, misy nuomone, bus
svarbus ne tik dél tranzito jkainojimo, bet ir kaip
viena rezimo valdymo priemoniy, kuri galés suma-
Zinti jungtinés sistemos nepatikimo darbo grésme.
Minétame rinkinyje perspé¢jama, kad

* daugéjant galios mainy tarp sistemy, sunkiau
bus atsekti srauty kilme¢ ir valdyti srautus, o tai gali
pabloginti jungtinio tinklo reZima;

* esant glaudziai saveikai tarp keliy sudétingy
(raizgiy) tinkly, reikia numatyti priemones, kad au-
gant rinkos dalyviy skaiiui ir nuolat taisant rezimo
valdymo plana, biity iSvengiama nevaldomo reZimo
[10].

5. SRAUTUY OPTIMALIU KELIU MODELIS
RINKOJE SU NAUJOMIS PERDAVIMO
TECHNOLOGIJOMIS

IS pateiktos analizés matyti, kad srauty optimaliy
keliy uZdavinys, priklausantis minimalaus tinklo uz-
daviniy klasei, darosi vis aktualesnis, taiau jam
spresti pagrindiné klititis yra fizikos désniai elektros
tinkluose ir nepakankamos techninés dispecerinés
priemonés srautams valdyti bei keleto sistemy dar-
bui koordinuoti.

Taciau technologinés naujoves gali pakeisti pade-
ti jau artimiausiu laiku.

Pirmiausia tai buty lanksciosios kintamosios sro-
ves sistemos (FACTS), kurios veikia jégos elektroni-
kos pagrindu. 1998 m. JAV buvo iSbandyta pirmoji
tokia sistema realaus darbo salygomis [11]. Ji valde
kelias i§ vieno mazgo iSeinancias perdavimo tinklo
linijas ir gerokai perskirsté juose natiiraliai pasiskirs-
tancius srautus.

Europoje Sios sistemos kuriamos laboratorijos lyg-
meniu. Sveicary mokslininkai skelbia, kad tokios sis-
temos jau beveik sukurtos ir tinkamos diegti. Jie
nurodo, kad minétam nevaldomo tranzito atvejui
Pranciizijos ir Italijos sandoryje FACTS leisty suma-
Zinti nepageidautinus aplinkinius srautus nuo 61 iki
50% [7].

Teorinéje literatiiroje pateikiama
keletas matematiniy EES rezimo mo-

Tarpsnisi=1

Srautams perskirstyti galima labiau panaudoti ir
tradicines priemones — autotransformatorius, talpu-
minius-indukcinius kompensatorius ir, Zinoma, tin-
klo topologijos dispecerinio kaitymo galimybe.

Hipotezés lygmens priemone srautams perskirs-
tyti galima laikyti indukcinius elektros energijos kau-
piklius, kurie jau iSbandyti praktiSkai JAV [15]. Jais
valdant bus galima keisti tinklo mazgy jtampas ir
reaktyvigsias apkrovas.

Rinkos specialistai JAV neatmeta galimybes, kad
ateityje nuolatinés srovés technologijos perdavimo
tinkle gali tapti konkurentiSkos dabartinéms kinta-
mosios sroves sistemoms. Prielaida grindziama tuo,
kad nuolatinés sroves sistemos yra ,labiau valdo-
mos® ir todél gali tapti perdavimo tinkly vizija imo-
néms, kurios priverstos ,stiprinti kova prie§ realy-
be — kintamosios sroveés srauto tekéjima ten, kur jis
nori, o ne kur turéty teketi pagal pirkimo-pardavi-
mo sandorj“ [16].

Darydami prielaida, kad Sios ir kitos dispeceri-
nes priemongs leis valdyti srauto dydj atskiruose tran-
zito keliuose tiek, kad vienas linijas operatorius ga-
lés ,priverti“, t. y. sumazinti jos srauta iki norimo
dydzio, o kitas, prieSingai, ,,atverti“, galétume spres-
ti srauty optimaliy keliy uzdavinj, artimg kroviniy
pervezimy uzdaviniui ir bendriausiam tinklo srauty
modeliui [1, 17]. Sio uzdavinio modelj galime laikyti
lygiagreciy keliy modeliu. Tokioje jungtinéje siste-
moje operatoriai galés nukreipinéti tranzito srautus
pirmiausia laisvojo pralaidumo turinciomis linijomis.

Modeliui sudaryti tarpsisteminio tranzito kelias-
grafas skaidomas trimis pagrindiniais struktiiriniais
elementais:

1) tarpsnis — kelio dalis-grafas, i kurio pradzios
taska jteka ir i§ galo tasko iSteka visas tranzito srau-
tas (indeksas i);

2) lygiagrecioji Saka — kelio dalis-Saka, i§ kurios
bent vienos vir§inés iSeina dar bent viena Saka (in-
deksas j);

3) EES arba jos zona — kelio dalis—Sakos atkarpa
lygiagrecioje Sakoje ar tarpsnyje, lygi EES arba jos
zonai (indeksas /).

Pagal Siuos elementus iSskaidytam tranzito keliui,
pavaizduotam 3 paveiksle (5 EES, 2 tarpsniai, 2 ly-
giagrecios Sakos 2-e tarpsnyje) optimalaus kelio mo-
delis uzraSomas taip:

Tarpsnisi=2

7ima naudojant FACTS [12-14]. ﬁﬁﬂ?eja

Kita Zinoma ir placiau taikytina
priemoné bty jtampy faziy persti-
mimo prietaisai ir jrenginiai, pvz.,
transformatoriai su specialia perstiimi-
mo jranga.

|
deliy, kuriais siiloma optimizuoti re- i
)
)
)
1
|

EESI=1 EESI=ZE

lygiagrecioji $aka j=1

EESI=3

Zonagavéja

lygiagrecioji $aka j=2

EES|=4 EES|=5

3 pav. Tranzito kelio elementai tarpsisteminio tranzito optimalaus kelio mo-
deliui (iliustracija)
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oM L;
F=min} 33T, ¢, (5)
i=1j=1/=1
J;
Ttrzmz = 27—;/ ’ (6)
j=1
Tijz (1_kvald ijl) < Tijl < Tijz (1 + kvald ijl)’ (7)
Tiﬂ a1+ k, l.ﬂ) < ATCiﬂ; )

Cia F — tranzito srauto persiuntimo mokestis; 7, —
srauto dalis tranzito kelio i-ojo tarpsnio j-os Sakos /-
oje zonoje (EES); T, - suminis tranzito srautas;
c,— tranzito mokesc¢io galios jkainis /-oje zonoje
(EES); ATC,, - tranzito kelio i-ojo tarpsnio j-os Sakos
l-os zonos (EES) laisvoji praleistis; M — tranzito ke-
lio tarpsniy skaiCius; J, — lygiagreciy Saky skaiCius i-
ame tarpsnyje; L, — zony (EES) skaiCius j-oje Sako-
ie; k4 — srauto valdymo paklaida kelio dalyje ().

Laisvieji (nepriklausomi) modelio parametrai yra
T, Galios jkainis ¢, gali nepriklausyti nuo kelio il-
gio l-oje zonoje (pasto zenklo ikainojimo principas)
arba vertinti kelio ilgj /-oje zonoje (jkainojimo pagal
atstuma principas). Laisvoji kelio elemento praleis-
tis ATC randama pagrindinio rezimo modeliavimo
metu.

Jeigu tranzito kelias lygiagrecioje Sakoje j Sakoja-
si 1 naujas lygiagrecias Sakas jj, o viena i§ jy — i
naujas lygiagrecias $akas jjj, ir taip toliau, akivaizdu,
kad susidaro sudétingas tranzito kelio grafas, kuriam
modelis (4)—(8) turi buti iSpléstas. Siekdami uzraSyti
bendra modelj, paieSkokime pagalbiniy rodikliy, jver-
tinanciy tranzito kelio sudétinguma. Tokiais sitilome
laikyti tranzito kelio (taip pat ir tinklo) Sakotumo
laipsni (angl. degree of branching) bei optimaliy ke-
liy uzdavinio funkcijos separabilumo laipsni (angl.
power of separability).

Kelio Sakotumo laipsnis y lygus jo sudétingiausio
tarpsnio Sakotumo laipsniui ir apskaiciuojamas kaip
lygiagreciy Saky skaiciy kiekvienoje lygiagretumo ei-
léje sandauga:

x = nG) nGp) nQip-- €)

¢ia n(j) — lygiagreciy Saky skaicius j-oje eiléje. 4 pav.
pavaizduotas tranzito kelio grafas, kurio antrame
tarpsnyje yra trys lygiagretumo eilés: pirmoje — 3
Sakos, antroje ir trecioje — po 2. Tad kelio Sakotu-
mo laipsnis = 12, nes 3 x 2 x 2 = 12. Taigi, Sis
grafas yra 12 karty Sakotesnis uz paprasciausia vie-
nos Sakos tranzito kelia, kurio y = 1.

Kelio Sakotumo laipsnis neturéty priklausyti nuo
tranzito krypties, o biity nustatomas pagal kelio $a-
kojimosi krypti (4 pav. atvejui — i§ deSinés i kairg).
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tranzito srautas

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
Q
|
|
|

4 pav. Sudétingo tranzito kelio lygiagretumo eilés optima-
laus kelio modeliui iliustracija

Dabar optimalaus kelio modelio tikslo funkcija
pagal (5) uzrasome bendro pavidalo:

oM on() nGD AU
F=min},

A4 A w2 T it "€ (10)

R

Sio modelio ribojimai analogiski ribojimams (6)—
(8), tik juy atitinkamai daugiau dé¢l didesnio lygiagre-
tumo eiliy skaiCiaus, pvz.:

n(j)
Ty=2Ty, (11)
j=1
n(jj)
Ty = 2 i - (12)

Tranzito kelio Sakotuma galima apibudinti ir pa-
gal modelio tikslo funkcijos separabilumo laipsnj &,
kuriuo laikytinas démeny 7, ; . ., koordinaciy skai-
¢ius. Koordinatés ¢ia yra tarpsnis i, zona (EES) [ ir
lygiagiagretumo eilés j, jj, jj ... . Tranzito kelio, pa-
vaizduoto 3 pav., § = 3, 4 pav. £ = 5. Kaip matyti
i§ tikslo funkcijy, separabilumo laipsnis taip pat ly-
gus ir sumy eiliy (X) skaiciui.

Abudu kelio sudétingumo rodikliai y ir & tinka
ne tik tranzito kelio grafui, bet ir bet kurio tinklo
grafui apibiidinti. Sie rodikliai yra pagalbiniai ir
modelyje (10)-(12) nenaudojami.

Tacdiau sudétingam (raizgiam) tranzito keliui nu-
statyti Siuos rodiklius bei spresti modelj gali biiti
sunkiau, jei ta pati Saka kelyje patenka | skirtingas
lygiagretumo eiles.

6. ISVADOS

1. Monopolinés elektros rinkos tikslg — optimaly ga-
liy paskirstyma — liberalizuojamose rinkose ima keisti
elektros pirkimo-pardavimo sandoriy srauty paskirs-
tymas. Didéjant konkurencijai tarp elektros gamin-
tojy ir pleciantis elektros prekybai, optimaliy keliy
parinkimo svarba didéja, nes kyla reikalas ikainoti
galios srauty persiuntimo paslauga ir realizuoti kuo
daugiau pirkimo-pardavimo sandoriy, o tam reikia
galios srautus nukreipinéti daugiausia laisvos praleis-
ties turinCiais keliais tinkle.
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2. Ivairts srauto perdavimo kainodaros principai
(ikainojimas pagal atstuma, sandorio arba iSskirtojo
kelio jkainojimas, perdavimo perkrovos jkainojimas,
paSto Zenklo principas) turi nevienoda santyki su
srauto keliy iSskyrimu tinkle. Tiksliausiai srauto ke-
lig i8skiria ikainojimo pagal atstuma principas. UCTE
ir NERC pavyzdziu pastebéta, kad srauto kelio svar-
ba labiau pasireiSkia jungtinése sistemose, kuriose
persiunciamas tarpsisteminio tranzito srautas. Siste-
my operatoriams kol kas skiriamas tranzito srauto
stebetojo vaidmuo, paliekant tranzito kelig natiiralaus
srauty pasiskirstymo pasekme. Apzvelgtas jungtinés
EES tinklo laisvosios praleisties skaiciavimas tinklo
atsako ir vardinio kelio metodais tankiam ir retam
tinklui bei $iy metody santykis su srauto kelio i$sky-
rimu tinkle.

3. Stipréjant konkurencijai elektros rinkoje ir su-
detingéjant elektros sistemos operatoriaus darbui, ti-
ketina, kad artimoje ateityje padidés tinklo topologi-
jos kaip vienos i§ srauty keliy valdymo priemoniy
svarba, atsiras naujy srauty perdavimo technologijy,
pvz., lanks¢ios kintamosios srovés perdavimo siste-
mos (FACTS), ir srauto kelias taps valdomesniu pa-
rametru.

4. Pateikiamas tinklo srauty optimalaus kelio mo-
delis tranzito keliui parinkti, artimas bendriausiam
tinklo srauty modeliui ir jvertinantis lygiagrecius
kelius tinkle. Modelis minimizuoja tranzito islaidas.
Jis nevertina Kirchhofo jtampy désnio, bet remiasi
kito modelio — galios srauty pasiskirstymo modelio
sprendiniais — tinklo keliy laisvosiomis praleistimis.
Jis grindZiamas topologiniu tranzito kelio grafo skai-
dymu | trijy lygiy kelio elementus (tarpsnij, lygiagre-
Cia Saka ir zona ar EES). Tranzito kelio sudétinguma
siiloma vertinti kelio Sakotumo ir tikslo funkcijos
separabilumo rodikliais.
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Antanas Nemura, Sigitas KadiSa, Arturas Klementavicius

LOAD FLOW OPTIMAL PATHS IN COMPETITIVE
POWER MARKETS

Summary

The problem of optimal paths of load flow in competitive
(liberalized, deregulated) power markets is analysed. The
transmission pricing principles are reviewed according to
their focus on load flow paths. UCTE and NERC (North
American Electric Reliability Council) recommendations
which deal with the estimation methods for available trans-
fer capability of power networks in an integrated power sys-
tem are reviewed. It is assumed that, with the development
of new power transmission technologies, the controllability
of load flow paths will increase. Relying on such assump-
tion, a new mathematical model of load flow optimal paths
is proposed. The model features a topological structure and
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may be applied for integrated system in competitive power
market.

Key words: power system, transmission operator, load
flow, optimal path problem, competitive power market, po-
wer transmission pricing, available transfer capability, transit
flow, topological load-flow path model

AnTtanac Hemypa, Cururac Kaaua,
Aprtypac KnemenraBuuioc

ONITUMAJIBHBIE ITYTHU NNEPEJA4H ITIOTOKOB
MOINHOCTHU B KOHKYPEHTHOM PBIHKE

PeswomMme

B crarbe paccmarpuBaercs npobiaeMa ONTUMANIBHBIX ITyTeH
ITIOTOKOB MOIIHOCTH B 3aJa4yaxX yYIpaBIEHHUS DJIEKTPO-
sHepreTuueckumu cucremamu (O9C) B YCIOBHSX KOH-
KYpPEHTHOTO (JIMOepain30BaHHOTO, JEPEryJIHMPOBAHHOTO)
ppiHKa snekTposHeprun. CpaBHUBAIOTCS COBPEMEHHBIE
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TIPUHLHITE IEHO00Pa30BaHMsI Nepeaadr MOTOKOB MOIITHOCTH
110 UX OTHOUICHHIO K BBIACIICHUIO MyTH MOTOKAa B CETH.
PaccmarpuBaroTcsi mokasaTeNd ONTHMAJIbHOCTH PabOThI
oreparopa CHCTEMBbI IMpU Tepeade KOHTPAKTHBIX MOTOKOB
MomHocTd. JlaH 0030p METO/OB OIpeNeNeHusl CBOOOIHOM
MPOIYCKHOW CIIOCOOHOCTH IyTH TPAH3UTHOIO TIEPETOKa B
oobenunenHoit D9C no pexomengauusM UCTE (cucremsl
3amaguoit EBpornel) 1 NERC (cucrembr CeBepHoit Ame-
pukn). IIpenycmarpuBaercs, 9To MpPU BHEAPEHUH TEXHO-
JIOTH{ YIIpaBJICHUSI TIOTOKAaMH HOBOTO TOKOJEHHUS BBIOOD
MyTeH 7Sl TIOTOKOB CTaHeT Oojiee yrpasisembiM. [Ipemio-
JKEeHA MaTeMaTh4ecKas MOJENb ONTHMAaJbHBIX IyTeH IUIs
MTOTOKOB B KOHKYPEHTHOM pbIHKEe 00beauHeHHoH DOC.

KuioueBble cJIOBa: 3JIEKTPOIHEPreTUYECKas CUCTEMA,
CUCTEMHBIH OIleparop, MOTOK MOLIHOCTH, 3aJladya OITH-
MaJIbHBIX MyTell, IIeHOOOpa3oBaHUE MEpeAauyu 3JIEKTPO-
SHEpruu, cBOOOIHAs MPOIYCKHAs CHOCOOHOCTh, KOHKY-
PEHTHBIN PBIHOK JIEKTPOIHEPTUH, TOMOJIOTHYECKAs MOIEIh
MyTeH MOTOKOB, TPAH3UTHBIN MEPETOK



