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Prekyba reaktyvigja galia ir energija jau tampa realybe laisvoje elektros rinkoje.
Tai reikalauja sukurti reaktyviosios energijos bei galios Saltiniy jvertinimo
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1. IVADAS

Elektros energetikos sistemoje ir ypac restruktiiri-
zuotoje kiekviena su energijos gamyba, perdavimu
ar skirstymu susijusi paslauga turi biiti ekonomiskai
pagrista. Reaktyviosios galios paslauga yra viena
svarbiausiy pagalbiniy paslaugy elektros sistemoje,
todel prekyba ja jau tampa realybe elektros rinkoje.
Todel reikia nustatyti reaktyviosios galios verte ir
tarifus uZ Sig paslauga. Pirmasis Sio tyrimo tikslas
yra nustatyti techning reaktyviosios galios Saltiniy
verte, kuri galéty biiti paversta pinigine verte.

Reaktyviosios galios mainai tarp skirtingos jtam-
pos ir savininky tinkly vyksta daugelyje elektros siste-
mos tasky ir daznai per tinkly rySio transformatorius.
Abi pusés gali turéti i§ to naudos, jei bus nustatyta
teisinga kompensavimo sistema, atsizvelgiant i reak-
tyviosios galios ir jy Saltiniy verte. Ir tai turéty biti
atlikta taip, kad ekonominémis priemonémis biity
uztikrintas sistemos normalus darbas ir jtampos ko-
kybé.

Svedijoje regioninés skirstymo kompanijos turéty
sugebéti reguliuoti reaktyviaja galia ir reikalui esant
palaikyti nulini reaktyviosios galios srauta sistemos
transformatoriuose, jeigu perdavimo kompanija
Svenska Kraftndit specialiai to reikalauja. Tam reikia
turéti tinkamai iSdéstyty reaktyviosios galios Saltiniy
abiejose pusése.

Svedijoje tiriami tokie reaktyviosios galios valdy-
mo variantai:

1. Nustatomas nulinis reaktyviosios galios srautas
ir kiekviena organizacija atlygina savo i$laidas;
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2. Nustatoma reaktyviosios galios verté kiekvie-
name jungimosi taske ir reaktyviaja galia prekiaujama
priklausomai nuo apkrovos, tinklo stiprumo ir pan.

Siame darbe vertinama, kokia jtaka reaktyviosios
galios srautas per sistemos transformatorius turi
sistemos normaliam darbui, nuostoliams ir kokiy
investicijy tam reikia.

2. SISTEMOS MODELIS

Reaktyviosios galios S$altiniy jvertinimo metody
analizei Svedijoje buvo sukurtas supaprastintas elekt-
ros sistemos modelis, kuris leidzia atkurti skirstomojo
tinklo jungimosi prie perdavimo tinklo charakte-
ristikas. Modelyje (1 pav.) skirstomaji tinkla sudaro
keturi gana dideliy apkrovy mazgai (S1-S4) ir
palyginti mazos galios du generatoriai (G1, G2) bei
skirstomojo tinklo elektros linijos (L1-L3). Didesnioji
elektros energijos dalis perduodama per sistemos
transformatorius (TR1, TR2) i§ perdavimo tinklo,
kurj sudaro keletas ilgy lygiagreciy 400 kV elektros
linijy (L4-L7) ir du galingi generatoriai (G3, G4).

Visi modelio parametrai pateikti 1-4 lentelése.
Linijy ir transformatoriy varzos yra santykinés ir jas
apskaiCiuojant tarta, kad bazin¢ galia S, = 100 MVA,
o bazin¢s jtampos U, = 415 ir 138 kV.

Sistemos modelio tyrimams buvo panaudota pro-
grama PowerWorld Simulator Version 7.0. PowerWorld
leidzia grafiSkai pavaizduoti sistema ir stebéti galios
srautus linijose, itampas mazguose ir kitus paramet-
rus. Perdavimo linijos gali biti prijungiamos ar at-
jungiamos, keiiamos apkrovos ar generuojamos



Reaktyviosios galios $altiniy jvertinimas

G3

_ L7 | 400KV

TR1 @ TR2 @
130KV
T3 Ta
L1 L2
> _|_L—3_|_ >
T1 T2
St G1 G2 2

1 pav. Sistemos modelio schema: G1, G2 - skirstomojo
tinklo generatoriai; G3, G4 — perdavimo tinklo generatoriai;
L1, L2, L3 - 130 kV elektros perdavimo linijos; L4, LS, L6,
L7 - 400 kV elektros perdavimo linijos; S1, S2, S3, S4 —
skirstomojo tinklo apkrovos; TR1, TR2 - 400/130 kV
sistemos transformatoriai; T1, T2, T3, T4 - skirstomojo
tinklo transformatoriai

3 lentelé. Generatoriy parametrai
Parametras Generatorius

6t | & | & | o4
P MW 200 400 1000 500
Q,,, Mvar -30 -60 -300 -150
Q,, Mvar 120 240 450 210
4 lentelé. Apkrovy parametrai
Parametras Apkrova (cos¢ = 0,9)

st | s2 | s3 | s4
P MW 800 450 300 450
Q,.. Mvar 360 200 130 200
P MW 450 250 170 250
Q,,, Mvar 200 110 80 110

teritorijy analize, optimalaus galios srauto skaicia-
vimus. Si programa taip pat leidZia rasti sudétingus
galios srauty priklausomybés nuo jtampos sprendinius
vadinamosioms PV ir QV kreivéms gauti. Sprendi-
niams surasti naudojamas Niutono Rafsono algo-
ritmas.

3. REAKTYVIOSIOS GALIOS SALTINIU
IVERTINIMO METODAI

Reaktyviosios galios Saltiniui jvertinti galima taikyti
nemazai jvairiy metody. Siuose tyrimuose nagriné-
jami keturi metodai: jtampos jautrio (Voltage Sensi-

1 lentelé. Liniju parametrai
Parametras Linija

L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7
L km 50 200 200 600 600 200 300
Lygiagr. lin. 2 1 1 3 3 1 1
X s. V. 0,0525 0,4201 0,4201 0,0348 0,0348 0,0348 0,0523
R s. v 0,0052 0,04201 0,04201 0,00077 0,00077 0,00232 0,00348
B s. v. 0,054 0,107 0,107 11,160 11,160 1,240 1,860
2 lentelé. Transformatoriu parametrai
Parametras Transformatorius (x/r = 30)

TR1 TR2 T1 T2 T3 T4

S, MVA 1000 1000 1000 750 500 750
X s. V. 0,015 0,015 0,01 0,013 0,02 0,013
R s. v 0,00050 0,00050 0,00033 0,00044 0,00067 0,00044

energijos kiekis, tiesiogiai stebint sistemos atsaka. Be
visa to, su PowerWorld galima atlikti integruota eko-
nomiska paskirstyma, energijos mainy tarp skirtingy

tivity VS), PV kreiviy (PV curves), ekvivalentinis
reaktyviosios kompensacijos (Equivalent Reactive
Compensation ERC) ir sitilomas pagalbinio gene-
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ravimo (Back-up generation) metodas. Metody tyri-
mams naudojama anksciau minéta PowerWorld pro-
grama. Tyrimai vykdomi, esant dideléms apkrovoms
sistemoje.

3.1. Itampos jautrio metodas

Itampos jautrio (V) metodu nustatoma generatoriy
reaktyviosios galios kitimo priklausomybé nuo varto-
tojy apkrovos galiy kitimo, kai jtampa lieka ta pati.
Siuo metodu galima pasakyti, kuris reaktyviosios ga-
lios Saltinis yra svarbus sistemai, ir nustatyti aktyvio-
sios galios nuostolius, kuriuos sukelia reaktyviosios
galios perdavimas.

Itampos jautris parodo, kokia jtaka turi papil-
domai patiektos | mazga aktyviosios ar reaktyviosios
energijos kiekis aktyviosios, reaktyviosios ar pilnutinés
galios srautui atitinkamoje linijoje, iSlaikant tg pati
jtampos lygi sistemoje. Matematiskai tai biity galima
pavaizduoti taip:

dQ, _do, ( ds, )

VSi= ds; du | dU M)

Cia dQ, dS, dU - generatoriaus reaktyviosios ir ap-
krovos pilnutinés galiy bei mazgo jtampos pokyciali,
kuriuos galima surasti i§ Jakobiany matricos; i — i-
asis generatorius; j — j-0ji apkrova.

Kiekvieno generatoriaus jautri, t. y. reaktyviosios
galios pokytj, visy apkrovy pokyciui, kai U = const,
galima apskaiciuoti:

m
VSim=2VSij @)
j=1
¢ia m — apkrovy skaicius.
Visy generatoriy jautris vienos apkrovos pokyciui
apskaiCiuojamas taip:
n
VS, = ZlVS,-,- ; 3)
i=
¢ia n — generatoriy skaicius.
Visos sistemos arba visy generatoriy jautris visy

apkrovy pokyciui:

VSnm = i iVS:] (4)

i=1j=1

Arba apibendrintai galima parasSyti:

=

5dQ, | Xds,

_i=l | = 4
VS ="11; 10 “)
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Sistemos aktyviosios galios nuostoliy jautriai
mazgy apkrovy kitimui, kai jtampa mazguose licka
ta pati, gali biiti apskaiciuoti:

dP uost .
QLS. = & st
4o, (5)
dPnMOSl .
PLS=—""
" ap, ©)
Cia dP, - aktyviosios galios nuostoliy pokytis sis-

temoje; dQ, ir dP, — mazgo reaktyvieji ir aktyvieji
apkrovy pokyciai. Galios nuostoliy jautriai parodo,
kaip pasikeicia sistemos nuostoliai, jeigu apkrova
mazge padidéja vienu megavatu ar megavaru.

Sistemos aktyviosios galios nuostoliy jautrius
generatoriy galios kitimui, kuriuos sukelia mazgy
apkrovy kitimas, galima apskaiciuoti:

m VS

FlZVSij (7)
=1
mo S
PLS;=%———"PLS;-
j:lZVSij (8)
i

Kiekvieno $altinio aktyviosios energijos nuostoliais
paremta reaktyviosios galios verte RPV galima
nustatyti taip [1]:

RPI/I = (VSzm ’ f(CQz) + QLSz + PLS:) ’ Cam; (9)

Cia VS, - generatoriaus jtampos jautris Mvar; QLS,
PLS, — reaktyviosios ir aktyviosios galiy nuostoliy
jautriai MW; ¢ - aktyviosios energijos momentine
kaina ct./kWh; f(CQl.) — generatoriaus aktyviosios ga-
lios nuostoliy ir pagamintos reaktyviosios galios pri-
klausomybé MW/Muvar. Si nuostoliy kreivé priklauso
nuo generatoriaus tipo ir charakteristiky (2 pav.).

P nuost.,4 -
MW

3.8 /
3,6 /
2 /
3,2 N

3 .
2.8

2,6 T T T T T T T T 1
-150 -100 -75 -50 -25 0 25 50 75 100

Q Mvar

2 pav. Generatoriaus aktyviosios galios nuostoliy ir paga-
mintos reaktyviosios galios priklausomybes f(C,,) pavyzdys
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Generatoriaus reaktyviosios galios verté yra lygi
aktyviosios galios nuostoliy dél pasikeitusios apkrovos
sumai, padaugintai i§ aktyviosios galios kainos tuo
momentu.

Skaiciavimy rezultatai pateikti 5 ir 6 lentelése.

Skaiciavimo rezultaty analizé rodo, kad padidinus
S1 apkrova 1 MVA, tam paciam jtampos lygiui i§laikyti
reikia padidinti G1 generatoriaus reaktyviaja galia
1,045 Mvar, G2 - 0,064 Mvar, G3 - 0,269 Mvar, G4 —
0,133 Mvar ir visy generatoriy — 1,511 Mvar, kaip
parodyta pirmo stulpelio VS . grafoje. Generatorius
G1 Siuo atveju turi didziausia itaka, kadangi jis yra
elektriSkai arciausiai apkrovos S1. AnalogiSkai galima
pasakyti, kuris generatorius yra svarbiausias kintant
bet kuriai apkrovai. Stulpelio VS, = skaiciai rodo, kad
generatorius G1 yra svarbiausias sistemai palaikant
jtampg mazguose ir reaguojant i apkrovy pasikeitimus.
Kaip matyti, VS, eilutés S3 apkrovos padidéejimas
reikalauja daugiausia sistemos reaktyviosios galios
kompensavimo pajégumy (1,891 Mvar/MVA). Didziau-
sius aktyviosios galios nuostolius visoje sistemoje
sukelia S3 apkrovos reaktyviosios galios didéjimas
(OLS,, = 0,023 MW/Mvar) ir S1 aktyviosios galios
dide¢jimas (PLSg, = 0,104 MW/MW).

6 lenteléje pateikiami kiekvieno generatoriaus
jautris ir sistemos nuostoliy jautriai dél pakitusio
generavimo.

Generatorius G1 yra svarbiausias sistemai reakty-
viosios galios palaikymo prasme, kadangi jo jautris yra
didziausias, taciau jo reaktyviosios ir aktyviosios galios
kitimas sukelia didZiausius aktyviosios galios nuostolius
sistemoje (0,016 MW/Mvar ir 0,085 MW/MW). Ma-

Ziausius aktyviosios galios nuostolius sistemoje, kei-
Ciantis reaktyviajai galiai, sukelia G2 generatorius
(0,0048 MW/Mvar) ir, keiciantis aktyviajai galiai, G4
generatorius (0,023 MW/MW). Taciau jie yra maziau-
siai svarbiis reaktyviosios galios palaikymo prasme.
Aisku, kad tai priklauso nuo tinklo konfigtracijos,
Saltinio vietos sistemoje bei apkrovos dydzio.

Galutinei reaktyviosios galios Saltinio vertei gauti
reikia apskaiCiuoti reaktyviosios galios nuostolius
pagal (9) formule, jvertinant ir aktyviosios galios nuo-
stolius reaktyviosios galios gamybai.

Skaiciavimai gali bti atlikti ir supaprastintai, iver-
tinant tik skirstomaji tinkla su jo generatoriais Gl1,
G2 ir galios srautus per sistemos transformatorius
TR1 ir TR2, perdavimo tinkla pakei¢iant dviem me-
namais generatoriais, kurie gamina aktyviaja ir
reaktyviaja energija.

Naudojantis PowerWorld programos galimybémis
itampos jautrio metodui tirti, nereikia iSjungti gene-
ratoriy AVR (automatinis jtampos reguliavimas)
irenginio reaktyviajai galiai keisti. Todél realios siste-
mos salygos yra atkuriamos gerai. Kita vertus, yra
gaunamos tik generatoriy jautriy ribinés reikSmes ir
nezinoma, kaip sistema reaguoty, jeigu apkrovy po-
kytis bity didesnis. Sio metodo privalumas yra tai,
kad galima suzinoti, kaip pasikei¢ia sistemos nuos-
toliai su kiekvienu papildomai pagamintu reaktyvio-
sios galios vienetu.

3.2. PV kreiviu metodas

PV kreiviy metodas pagal kilme¢ yra panasus | jtam-
pos jautrio metoda. Pagrindinis skirtumas yra tai,
kad apkrovos padidinamos ne ribine

5 lentele. Generatoriu jautriai pagal jtampos jautrio metoda

reikSme, bet tol, kol sistemos Saltiniai
pasiekia savo pajégumu ribas. Saltiniy

VS, reaktyviajai galiai jvertinti pasirenkamos

Farametras > > > > Mvar/MVA | sistemoje apkrovos, kuriy galia kei-
VS, Mvar/MVA 1,045 0,061 0,603 02 1,911 ¢lama. Galima keisti tik flkFYViaj% apkro-
VS, Mvar/MVA 0,064 1,036 0069 0116 1,285 vq arba pilnuting galig, iSlaikant pastovy
VS, Mvar/MVA 0,269 0,039 0,823 0,419 1,55 galios koeficientg. Apkrovos kitimo grei-
VS, Mvar/MVA 0,133 0,051 0396 0,908 1488 tis gali biiti proporcingas arba nepro-
VS, Mvar/MVA 1,511 1,187 1,891 1,643 6,234 porcingas apkrovos dydziui. Pasirinkti
OLS, MW/Mvar 0,011 0,003 0,023 0,01 generatoriai turi tenkinti sistemos galios
PLS, MW/MW 0,104 0,083 0,025 0,009 paklausa. Aktyviosios ir reaktyviosios

6 lentele. Itampos ir galios nuostoliy jautriai pagal

itampos jautrio metoda

G tori Vs, QOLS, PLS,

CNeratons | \yay/MVA | MW/Mvar | MW/MW

Gl 1,911 0,016 0,085
G2 1,285 0,0048 0,078
G3 1,55 0,014 0,034
G4 1,488 0,011 0,023

galiy poreikj gali uztikrinti tik Saltiniai
su automatiniu generavimo valdymu (AGC), o kiti
gali biiti naudojami tik reaktyviosios galios gamybai.
Apkrovos didinamos tol, kol sistema pasiekia
perdavimo pajégumy riba ir nustatoma generatoriy
reaktyviosios galios kitimo funkcija:

0,=f(XS).
j=1

Pagal Sia funkcija galima rasti generatoriy reak-
tyviosios galios kitimo greicio kreiviy liestiniy koefi-
cientus:

(10)

13



Rimantas Deksnys, Robertas Staniulis, Olof Samuelsson

do.
kpvzé'

ds '’ (1)
m

¢a §=38;.
j=1

Pagal Siuos koeficientus galima nustatyti kiekvieno
Saltinio svarba gaminant reaktyviaja galia. P}/ me-
todas leidzia suzinoti generatoriy reakcija i didesnius
apkrovy pokycCius. Taip pat galima surasti sistemos
perdavimo pajégumy riba. Taciau tai yra Siek tiek
komplikuota, nes sistema dazniausiai pasiekia savo
galimybiy ribas, kai vienas i§ generatoriy pasiekia
reaktyviosios galios riba.

Sistemos modelio $altiniy reaktyviosios galios jver-
tinimas PV kreiviy metodu buvo atliktas naudojant
PowerWorld programos jtampos analizés ir stabilumo
iranki (VAST). Apkrovos S1-S4 (1 pav.) su pastoviu
galios koeficientu didinamos tol, kol sistemos Saltiniai
Gl, G2 (be AGC) ir G3, G4 (su AGC) pasickia
savo pajegumy ribas. Pasirinktas perdavimo kitimo
Zingsnis buvo 1 MW. Generatoriy reaktyviosios galios
priklausomybé nuo apkrovos pavaizduota 3 paveiksle.
Sistemos perdavimo pajégumy riba §iuo atveju buvo
130 MW, nes G1 pasieké reaktyviosios galios riba,
kuri yra 120 Mvar, ir nebepajégé patenkinti sistemos
reaktyviosios galios poreikio. Generatoriy reaktyvio-
sios galios kitimo kreiviy liestiniy koeficientai buvo
nustatyti naudojantis Curve Expert programa,
linearizuojant kreives atkarpoje nuo 0 iki 120 MW.
Skai¢iavimo rezultatai pateikti 7 lenteléje. Analizé
rodo, kad generatoriai G1 ir G3 yra svarbiausi
tiekiant sistemai reaktyvigja galia, o tik po to seka
generatoriai G4 ir G2.

Q 140 -
Mvar 120
100
80
60 -

40 +—
20 o

0 - Apkrova MW
1
-20 %' 130

3 pav. Generatoriy reaktyviosios galios ir pasikeitusios
apkrovos priklausomybé

3.3. Ekvivalentinis reaktyviosios kompensacijos
(ERC) metodas

Ekvivalentinio reaktyviosios kompensacijos metodo
[2] pagrindiné idéja yra tokia. Jeigu reaktyviosios
galios Saltinio pagamintos energijos kiekis pasikeicia,
tai sistemos jtampos ir stabilumo lygiai pakinta. Kad
bity iSlaikytas tas pats sistemos stabilumo lygis,
kiekviena apkrovos mazgg galima papildyti reakty-
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viosios galios kompensavimo jrenginiu Q.. Taigi
sumin¢ fiktyviy reaktyviosios galios kompensavimo
irenginiy galia yra tiesioginis Saltinio triikstamos reak-
tyviosios galios matas. Siy fiktyviy reaktyviosios galios
jirenginiy galiy suma ir yra vadinama ekvivalentine
reaktyvigja kompensacija:

ERC = ilQSCj . (12)
=

Analizei svarbu nustatyti ekvivalentinés reakty-
viosios kompensacijos funkcijg nuo tiriamojo i-ojo
generatoriaus reaktyviosios galios:

ERC = Q,.(0). (13)

Generatoriy efektyvumo, tiekiant reaktyviaja galia,
palyginimui Sios funkcijos kreivés gali biiti transfor-
muojamos | reaktyviosios galios vertés funkcijos
kreives pagal iSraiSka:

V (Q,) = QERC (Qimin) - QERC (Q,)’ (14)

Cia Q,..(0,.) Q,.(Q) — generatoriaus ekviva-
lentinés reaktyviosios kompensacijos funkcijos reiks-
mes esant minimaliai ir bet kuriai reikSmeéms.

Reaktyviosios galios vertés kreivés reiSkia sistemos
mastu sutaupytos reaktyviosios galios kiekj, kai kurio
nors reaktyviosios galios generatoriaus iSeiga padi-
déja. Kuo daugiau generatorius leidzia sutaupyti fik-
tyviy sinchroniniy kompensatoriy galios, tuo jis efek-
tyvesnis sistemai. Generatoriy reaktyviosios galios
vertés palyginimui galima surasti $iy verciy kreiviy
liestiniy koeficientus:

dv(Q)
dQ, (1)

Generatorius, kurio reaktyviosios galios vertes
koeficientas maziausias, yra efektyviausias tiekiant
reaktyviaja galia sistemai.

Ekvivalentines reaktyviosios kompensacijos meto-
das leidzia suZzinoti sistemos atsaka | besikeiciancia
Saltinio reaktyviaja galia. Reikia atsiminti, kad pa-
pildomi sinchroniniai kompensatoriai turi jtakos
realios sistemos charakteristikoms.

Atliekant skaiCiavimus ekvivalentiniu reaktyviosios
kompensacijos metodu kiekviename apkrovos mazge
patalpinto fiktyvaus sinchroninio kompensatoriaus
Q. reaktyvioji galia buvo neribojama. Generatoriy
pradiné reaktyvioji galia nustatoma tokia, kokia ji
biina normaliame rezime, pvz., Svedijos energetikos
sistemoje praktiSkai nulis. Generatoriy automatinis
jtampos reguliavimas (AVR) yra i§jungiamas ir jie
vaizduojami kaip PQ mazgai. Reaktyviosios galios
Saltiniy dinaminiam tyrimui didinama generatoriaus
reaktyvioji galia Q, nuo minimalios Q, . iki maksi-
malios Q,  reikSmés ir apskaiCiuojama visy fiktyviy

i m

kEerc=
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Qere 800 1

Mvar ¢ 4 .

400 -

200 -
0

2003

-400 -
-600 -

-800 -

4 pav. Q,..(Q) priklausomybe

V(Q) 700
Mvar 600 -
500 -
400 -
300
200

100

5 pav. Reaktyviosios galios vertés kreives

sinchroniniy kompensatoriy reaktyviosios galios pasi-
keitimo suma, kuri, kaip buvo minéta, ir yra ekviva-
lentiné reaktyvioji kompensacija. Skaiciavimo rezulta-
tai pateikti 4 ir 5 paveiksluose. Rezultaty analize
rodo, kad efektyviausi sistemai yra G1 ir G2 gene-
ratoriai, nes fiktyviy sinchroniniy kompensatoriy ga-
lios sutaupoma daugiausia ir jy reaktyviosios galios
vertés kreiviy liestiniy koeficientai yra maziausi (0,98

suminé reaktyvioji galia. Suminés reaktyviosios galios
kitimo funkcija nuo tiriamojo k-ojo generatoriaus
reaktyviosios galios modeliuojama ir skai¢iuojama ti-
riamajame reaktyviyjy galiy intervale:

k-1 n
Op=20+ 20,=(Q))- (16)

i=1 i=k+1

Pagal Sig iSraiSka galima nustatyti, kokio reakty-

viosios galios kiekio reikia i§ likusiy sistemos reak-
tyviosios galios generatoriy tiriamojo generatoriaus
numatyto reaktyviosios galios pokyCio AQ, dydziui
kompensuoti, kad biity iSlaikytas tas pats jtampos ir
sistemos stabilumo lygis:

k-1 n k-1
A QPG = (EQiq + ‘:% 1Qiq) - (;Q[(q_HL) +

n

+ 2 Qi(q+1)) =f(AQ)); 17)
i=k+1

¢ia Q.. O, ., — bet kurio generatoriaus reaktyvioji
galia prie§ tiriamojo k-ojo generatoriaus reaktyviosios
galios pokytj ir po pokycio AQ,.

Reaktyviosios galios generatoriy vertés palygi-
nimui galima surasti nustatyty reaktyviosios galios
kreiviy liestiniy koeficientus:

dQpc
dQ,
Generatorius, kurio vertés pagal reaktyviaja galia

koeficientas didziausias, yra efektyviausias tiekiant
reaktyviaja galia sistemai.

krc= (18)

Qo 200 -

Mvarlso i

100

ir 0,96 Mvar/Mvar). 50
3.4. Pagalbinio generavimo metodas 0
Reaktyviosios galios generatoriaus vertei nustatyti -50
pasitlytu pagalbinio generavimo metodu tiriamojo Q« Mvar

. . .. . oy -100 -
k-ojo generatoriaus reaktyvioji galia (Q,) keiciama
ir stebima, kaip pasikei¢ia likusiy kity generatoriy 6 pav. Q,, = f(Q,) priklausomybé
7 lentelé. Metody palyginimas

VS PV ERC PG Vidurkis
Genera-
torius VSim kPV kERC kPG % %
Mvar/MVA % Mvar/MW % Mvar/Mvar %o Mvar/Mvar

G1 1,91 100 0,923 97 0,98 98 8,1 100 99
G2 1,29 67 0,336 35 0,96 100 7,8 96 75
G3 1,55 81 0,948 100 1,47 65 1,76 22 67
G4 1,49 78 0,743 78 1,40 69 1,55 19 61
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Skaiciavimai atlikti naudojant ta patj sistemos mo-
delj (1 pav.) ir ta pacia skaiciavimo programa. Tiria-
mojo generatoriaus galia buvo kei¢iama 1 Mvar ir skai-
¢iuojama kity generatoriy pasikeitusi reaktyvioji galia
su sglyga, kad itampos lygiai nesikeicia. I§ skai¢iavimo
rezultaty (6 pav.) matyti, kad efektyviausi yra G1 ir
G2 generatoriai, nes jy reaktyviosios galios kreiviy lies-
tiniy koeficientai yra didziausi (8,1 ir 7,8 Mvar/Mvar).
Reaktyviosios galios generatoriy vertés koeficienty
reik§mes pateiktos 7 lenteléje.

3.5. Metodu palyginimas

Reaktyviosios galios generatoriy efektyvumui palygin-
ti galima panaudoti visy keturiy metody skaicia-
vimuose gautas koeficienty ir jy procentines lygina-
masias reikSmes. Efektyviausias ar svarbiausias siste-
mai generatorius, kurio koeficientas yra didZiausias,
prilyginamas 100% (i8skyrus ekvivalentini reaktyvio-
sios kompensacijos metoda, kur maziausia reikSmeé
prilyginama 100%), o likusiyju procentiné reikSmé
apskaiciuojama kaip tiriamojo ir svarbiausiojo genera-
toriy koeficienty santykis.

Kaip matyti, visi metodai duoda panaSias reikSmes
ir tai leidzia padaryti teisingas iSvadas. Artimiau
tarpusavyje sutampa jtampos jautrio ir PV kreiviy
metody reikSmeés bei ekvivalentinio reaktyviosios
kompensacijos ir pagalbinio generavimo metody
reikSmés. Tai galima paaiskinti tuo, kad jtampos
jautrio ir PV kreiviy metodai parodo, kaip generato-
riai savo reaktyviagja galia reaguoja j besikeiciancia
sistemos apkrova, o ekvivalentinés reaktyviosios kom-
pensacijos ir pagalbinio generavimo metodais labiau
nustatoma Saltinio reaktyviosios galios rezervo reiks-
mé. Visais keturiais metodais gautos Siek tiek skir-
tingos reaktyviosios galios generatoriy vertes reikSmes
atsirado dél keleto priezas¢iy. Pirma, Sios dvi metody
grupés skiriasi savo kilme. Antra, skaiciavimuose
vadovautasi skirtingomis prielaidomis. Itampos jautrio
metodu buvo skaiCiuota ribiné generatoriy reaktyvio-
sios galios verté, tuo tarpu PV kreiviy metodu buvo
atsizvelgta | apkrovos dydj ir jos didéjimo greitj.
Ekvivalentinés reaktyviosios kompensacijos metodo
skai¢iavimuose fiktyvis sinchroniniai kompensatoriai
buvo patalpinti apkrovy mazguose, o pagalbinio
generavimo metode fiktyviy kompensatoriy funkcijas
atliko patys generatoriai.

Norint nustatyti reaktyviosios galios Saltiniy svar-
bos eiliSkuma, reikéty nusistatyti prioritetus, kuriais
buty galima remtis, renkantis generatorius reaktyvio-
sios galios paslaugoms tiekti arba naudotis vidu-
tinémis procentinémis koeficienty reikSmeémis. Skai-
¢iavimy rezultaty analizé rodo, kad G1 ir G2 gene-
ratoriai yra svarbiausi reaguodami j besikei¢iancig
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apkrova, o G1 ir G3 - efektyviausi, tarus, jog genera-
torius yra reaktyviosios galios rezervas.
Preliminariai reaktyviosios galios generatoriy svar-
ba galima nustatyti pagal generatoriaus vietg siste-
moje ir tinklo konfigiiracija. Reaktyviosios galios
Saltinio atstumas iki apkrovos yra lemiamas veiksnys.
Kiti svarbiis dydZziai yra generatoriy ir apkrovy galiy
dydziai. Beveik visais metodais G1 generatorius yra
svarbiausias misy sistemos modeliui. Todel, kad jis
yra arciausiai didziausios apkrovos S1 sistemoje. G1
galia yra tik 200 MW, o artimiausia apkrova S1
(800 + j360, MVA). Likusioji (didesné) galios dalis
turi buti tiekiama i§ tolimesniy generatoriy, o tai
sukelia papildomy nuostoliy sistemoje. Del to G1
yra patrauklesnis. Preliminarus generatoriy vertés
nustatymas gali komplikuotis keiciantis apkrovoms,
tinklo konfigiiracijai ir jo elementy parametrams.

4. NULINIO REAKTYVIOSIOS GALIOS SRAUTO
TYRIMAS

Nulinio reaktyviosios galios srauto idéja yra taikoma
Skandinavijoje tarp perdavimo ir skirstymo kompa-
nijy. Esmé — perdavimo tinklo operatorius turi teisg,
esant reikalui, reikalauti i§ skirstymo tinkly bendroviy
iSlaikyti nulinj reaktyviosios galios srautg sistemos
transformatoriuose. Tai motyvuojama tuo, kad suge-
bant palaikyti nulinj reaktyviosios galios srautg kom-
pensavimo jrenginiais, padidéja generatoriy reakty-
viosios galios atsarga ir sistemos jtampos stabilumo
atsarga. Taciau §i problema néra visai iStirta. Siame
skyriuje, naudojantis sistemos modeliu (1 pav.) ir
PowerWorld programa, bandoma nustatyti, kokios
investicijos reikalingos nuliniam reaktyviosios galios
srautui gauti ir kaip pasikeicia sistemos nuostoliai
bei perdavimo pajégumy riba.

4.1. Investicijos i reaktyviosios galios
kompensavimo jrenginius

Jei norima turéti nulinj reaktyviosios galios srauta
sistemos transformatoriuose, reikia tureti arba papil-
domai instaliuoti kompensavimo jrenginius perdavimo
ir skirstomajame tinkluose. Paprastai 400 kV puséje
reikalingi reaktoriai, o 130 kV - kondensatoriai.
Skaiciavimais pagal sudaryta sistemos modeli (1 pav.)
dideliy apkrovy metu nustatyta, kad atitinkamam
reaktyviosios galios srautui palaikyti reikalinga didelé
kompensavimo irenginiy galia (7 pav.).

Itampy reikSmés abiejose transformatoriaus puse-
se priklausomybé nuo reaktyviosios galios srauto
parodyta 8 paveiksle. Stengtasi 130 kV puséje islai-
kyti U = 1,0 s. v., 0 400 kV puséje ji kito priklauso-
mai nuo reaktyviosios galios srauto transformatoriuje.
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8 pav. Itampy dydziai sistemos modelio transformatoriaus
TR1 400 kV ir 130 kV pusése

i 400 kV tinkla. Tokiu atveju reikia sumazinti reak-
tyviosios galios vartojima 400 kV puséje ir sumazinti
reaktyviosios galios generavimg arba padidinti varto-
jima (instaliuoti reaktorius) 130 kV puséje.

4.2. Normalios ir nulinio reaktyviosios galios
srauto situaciju palyginimas

Normalios ir nulinio reaktyviosios galios srauto per
sistemos transformatorius situacijy palyginimas pa-
teiktas 8 lenteléje. Lenteléje yra pateikta dideliy ir
mazy apkrovy metu skaiciuotos keturios situacijos:
normali, nulinio srauto, normali su avarija sistemoje
ir nulinio srauto situacija su avarija sistemoje. Ava-
rijai modeliuoti buvo iS§jungta viena iS trijy lygiagreciy
400 kV LS linijy.

Atlikti tyrimai rodo, kad kiekvienam reaktyviosios
galios megavarui link nulinio reaktyviosios galios
srauto sistemos transformatoriy perdavimo ir skirs-
tomojo tinklo pusése reikia 2,5 Mvar reaktyviosios
galios kompensavimo jrenginiy. Taciau aktyviosios
galios nuostoliai normalioje ir nulinio reaktyviosios
galios srauto situacijose yra praktiskai vienodi. Skirs-
tomajame tinkle nuostoliy sumazéjimas nulinio srauto

8 lentelé. Situacijos dideliy ir mazy apkrovy metu
Parametras Normali Nulinio Normali su Nulinio srauto
srauto avarija su avarija

max min max min max min max min

P nuost. (130 kV) MW 32,46 9,57 32,45 9,55 37,12 10,04 36,40 9,91

P nuost. (400 kV) MW 17,49 2,97 17,63 2,95 21,34 3,54 21,47 3,54

Q nuost. (130 kV) Mvar 514,2 134,2 515,1 134,1 588,5 142.4 581,1 140,9

Q nuost. (400 kV) Mvar -2183 2475 -2143 -2480 -1455 -1971 -1431  -1977

Reaktoriai TR1 400 kV Mvar 366 696 504 616

Kondensatoriai TR1 130 kV Mvar 200 138 310 42

Reaktoriai TR2 400 kV Mvar 425 596 554 634

Kondensatoriai TR2 130 kV Mvar 145 110 240 124

Perdavimo riba MW 130,6 302,6 128,8 302,6 18,5 196,4 15,8 196,4

Panaudojus Curve Expert programa duomenims
interpoliuoti, gauta, kad kiekvienam papildomam
megavarui link nulinio reaktyviosios galios srauto
sistemos transformatoriuose reikia tureti reaktyviosios
galios kompensavimo jrenginiy, kuriy vidutinés
koeficienty reikSmes yra k, = 1,0, k, = 1,5, k, = 2,5.
Koeficientai rodo, kad kiekvienam Mvar reaktyvio-
sios galios srauto per sistemos transformatorius
sumazinti reikia 1 Mvar kondensatoriy 130 kV puséje
ir 1,5 Mvar reaktoriy 400 kV puséje.

Mazy apkrovy atveju rezultatai yra labai panasis.
Vienintelis skirtumas yra tai, kad kai kuriuose trans-
formatoriuose reaktyviosios galios srautas yra prieSin-
gos krypties negu dideliy apkrovy atveju, t. y. i§ 130 kV

situacijoje yra 0,07%, ir tai priklauso nuo pradinés
sistemos biisenos. Sistemos perdavimo pajégumy riba
yra truputélj didesné (1%) normalioje nei nulinio
srauto situacijoje, bet velgi priklauso nuo pradinés
generatoriy biisenos.

5. ISVADOS

1. Reaktyviosios galios generatoriy vertei nustatyti
iStirti Zinomi trys skirtingi jvertinimo metodai —
itampos jautrio, PV kreiviy, ekvivalentinés reakty-
viosios kompensacijos ir pasitlytas naujas pagalbinio
generavimo metodas. Jiems tirti ir procediiroms ap-
raSyti buvo sukurtas supaprastintas tiriamasis siste-
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mos modelis ir patikrintas, naudojantis PowerWorld
programa.

2. Preliminariis rezultatai leido nustatyti dvejopa
Saltiniy reaktyviosios galios kilme¢. [tampos jautrio ir
PV kreiviy metodai parodo, kaip generatoriai savo
reaktyvigja galia reaguoja i besikeifiancia sistemos
apkrova, o ekvivalentinés reaktyviosios kompensacijos
ir pagalbinio generavimo metodai parodo S$altinio
reaktyviosios galios rezervo reikSme.

3. Naudojantis aprasytais metodais, galima nusta-
tyti generatoriy svarba ir jy prioritetus sistemoje,
kurie priklauso nuo tinklo konfigiracijos, generato-
riaus vietos ir sistemos biisenos.

4. Naudojantis sistemos modeliu buvo nustatyti nu-
linio reaktyviosios galios srauto sistemos transformato-
rivose privalumai ir trikumai. Tyrimai parodeé, kad
kiekvienam papildomam megavarui link nulinio srau-
to reikia turéeti arba instaliuoti 2,5 Mvar reaktyviosios
galios kompensavimo irenginiy, ta¢iau nuostoliai
sistemoje ir perdavimo pajégumas praktiskai nepakinta.

Gauta
2001 08 30
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VALUATION OF REACTIVE POWER SOURCES
Summary

The perspectives of trading the reactive power and energy
in the deregulated electricity market have resulted in a need
to quantify the value and to compensate the service of re-
active power support. To determine the technical value of
the reactive power is the first step in this investigation. This
work is based on the problems, information and experience
of the Swedish energy company Sydkraft. For investigation,
a simplified test system of the Swedish electricity network
has been built. Four methods of reactive power valuation
have been established and checked on the test system us-
ing PowerWorld software. A special case concerning ex-
change and control of the reactive power flow between
transmission and distribution networks has been examined.

Key words: reactive power, valuation of the source, elec-
tric power market
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OIIEHKA UICTOYHUKOB PEAKTUBHOM
MOIIHOCTH

PeswowMme

Toprosiass peakTUBHOW MOIIHOCTBIO W DHEpruen yxe
CTAaHOBUTCSA PEaJbHOCTBIO B CBOOOJHOM 3JIEKTPHYECKOM
pBiHKE. DTO TpeOyeT CO3MaHusI METOIOB OIICHKH PEaKTUBHO
SHEPIUU M UCTOYHHMKOB PEAKTUBHOW MOMIHOCTH. OCHOBHas
IeTb PaboTHl — YCTAHOBHUTH TEXHMYECKYIO IIEHHOCTh HCTOU-
HHUKOB PEaKTHBHOW MOIIHOCTH. PaboTa BBIMOIHEHA COBMECT-
HO CO IIBEJCKOW »HepreTMueckod xommnanuei Cuakpadr.
Jnst aHanu3a U3BECTHBIX TPEX U IPEMI0KEHHOTO YETBEPTOrO
METOJIOB OIIEHKH HCTOYHHKOB PEaKTHBHON MOIIHOCTH ObITa
co3naHa mogens llIBenckoit ameKTpoIHEpPreTHUecKo cu-
CTEMbl U IIPOBEAEHO HCCIEA0BAHUE C IIOMOIIBIO KOMIIBIOTED-
Hoii nporpammel PowerWorld. Kpome Toro, Obu1a uccieno-
BaHa BO3MOXKHOCTH DETrYJHPOBAaHUS IIOTOKA PEaKTUBHOM
MOIIHOCTH MEXy 3J1EeKTPOIHEPreTUUECKUMU CUCTEMaMU U
OIICHEH HYJIEBOW IMOTOK.

KnioueBble ci10Ba: peakTUBHAs MOIIHOCTH, OLIEHKA
HCTOYHUKOB, PHIHOK 3JIEKTPO3HEPIUU



