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Elektros energetikos sektoriui pertvarkyti reikia naujy komerciniy pertvarky-
my elektros prekyboje. Taciau visi Sie pertvarkymai kartu iSkelia biitinybe
vertinti ir padengti Siy paslaugy teikéjy patirtas islaidas, kurios ne visada
itraukiamos j finansing elektros apskaita ir tarifus. Kad tai biity jgyvendinta,
pirmiausia reikia nustatyti, kokias iSlaidas patiria papildomy paslaugy rinkos
dalyviai, po to reikia sukurti tinklo taisykles, kuriomis biity nustatyta iSlaidy
atgavimo tvarka. Galimi du reaktyviosios galios paslaugos jvertinimo varian-
tai. Tai gali buti privaloma arba komerciné paslauga.

Siame darbe nagrinéjamos reaktyviosios galios $altiniy islaidos ir patei-
kiama reaktyviosios galios kainos mazguose skai¢iavimo metodika. Nuostoliy
iSlaidos buvo nustatytos, generatoriams dirbant realiu ir optimaliu rezimu.
Buvo tiriami pasyviy reaktyviosios galios Saltiniy jautris, galia ir jrengimo
vieta.

Raktazodziai: reaktyviosios galios ikainojimas, papildomos paslaugos, nuosto-
liy iSlaidos, alternatyviosios islaidos, kintamosios iSlaidos, optimalus galios

srautas (OPF)

1. IVADAS

Elektros energetikos sektoriaus reorganizavimas rei-
kalauja ir naujy komerciniy pertvarkymy elektros
prekyboje. Atskyrus generavimo, perdavimo ir skirs-
tomojo tinkly operatorius, atsiranda biitinybe kurti
specialius reikalavimus jmonéms, kurios uzsiima pa-
galbinémis paslaugomis — reaktyviosios galios, besi-
sukancio rezervo ir kitomis paslaugomis, kurios bi-
tinos normaliam elektros tinkly darbui. Taciau visi
Sie pertvarkymai kartu iSkelia biitinybe vertinti ir pa-
dengti Siy paslaugy teikeéjy patirtas iSlaidas, kurios
ne visada yra itraukiamos i finansin¢ elektros ap-
skaitg ir tarifus. Todel turéty biiti sukurtos grieztos
techninés salygos, kuriomis i§ rinkos dalyviy reika-
laujama teikti papildomas paslaugas — privaloma re-
aktyviosios galios paslauga, arba reikia sukurti tokia
komercine veikla, kuria biity skatinami tiekéjai ir
vartotojai tam tikromis iSmokomis, taip pat kad bu-
ty gaunama tam tikra pajamy dalis i§ perdavimo
sistemos naudotojy. Antroji alternatyva vis labiau jsi-
gali liberaliose Vakary Europos $aliy elektros siste-
mose ir pamazu i§stumia ar sumazina privalomos
paslaugos itaka.

Norint sukurti palankig komercine aplinka preky-
boje papildomomis paslaugomis, pvz., reaktyviosios
galios paslauga, pirmiausia reikia iSskirti iSlaidas, ku-
rias patiria jmonés, uzsiimancios reaktyviosios galios
paslaugos teikimu. Todeél vienas pagrindiniy tiksly
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yra iSlaidy Kklasifikavimas ir jy nustatymo metodai
reaktyviosios galios generavimo jrenginiuose. Be to,
reikia sukurti tam tikras taisykles, kurios reglamen-
tuoty iSmokejimus uz patirtas iSlaidas. Mokéjimai tu-
réty susidéti bent i§ dviejy dedamyjy — mokescio uz
galimg patiekti reaktyviaja galia ir mokescio uz ener-
gija, kuris kompensuoty nuostoliy ir alternatyviasias
iSlaidas.

Darbe buvo apskaiciuotos reaktyviosios galios is$-
laidos generatoriuose, kai jie dirbo realiu ir optima-
liu perdavimo tinklo reZimais, iStirti Suntiniy reakto-
riy ir kondensatoriy nuostoliy jautriai, kuriais gali-
ma nustatyti Suntiniy reaktoriy irengimo perdavimo
tinkle vietas ir galias.

2. REAKTYVIOSIOS GALIOS PASLAUGOS
YPATUMAI

Rinkos salygomis perdavimo tinklo operatorius yra
atsakingas uz reaktyviosios galios generavimg ir ko-
ordinavima. AiSku, kad pirkéjai turi sumoketi uz Sia
reaktyviosios galios paslauga.

ISlaidy uz reaktyviosios galios tiekima padengi-
mas yra svarbus tiek finansine, tiek technine pras-
me. Pirmiausia tiksli ir teisinga kaina gerina efek-
tyvuma ir naudojimagsi perdavimo tinklu. Tik tokiu
atveju atsiranda galimybé sumazinti sistemos akty-
viuosius nuostolius. Antra, sistemos darbo efekty-
vumas ir patikimumas pasiekiamas tik esant priei-
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namiems gerai subalansuotiems reaktyviosios galios
Saltiniams [1].

Norint jvertinti ir nustatyti reaktyviosios galios
kaing, reikia atsizvelgti | tokius techninius ir ekono-
minius veiksnius, kaip reaktyviosios galios rezervas,
induktyviosios ir talpinés reaktyviosios galios valdy-
mas, reaktyviosios galios pajégumo ir gamybos islai-
dos bei reaktyviosios galios paslaugos islaidy iSsky-
rimas.

Reaktyviosios galios rezervas yra pagrindinis rei-
kalavimas jtampos patikimumui iSlaikyti, tod¢l turéty
buti jtrauktas j reaktyviosios galios kaina. Reakty-
viosios galios rezervo reikalavimas, bendruoju atveju,
yra nustatomas atliekant galios srauty skaiCiavimo
uzdavinius jvairiomis situacijomis. Vieningoje siste-
moje kiekvienas valdymo rajonas yra atsakingas uz
reaktyviosios galios atitinkamos dalies tiekima, jskai-
tant ir atitinkama rezerva sistemas jungianciose gran-
dinése. Reaktyviosios galios rezervas paprastai kau-
piamas generatoriuose, sinchroniniuose kompensato-
riuose ir statiniuose reaktyviosios galios kompensa-
toriuose, kuriuos, kai jvyksta avarija, galima paleisti
automatiSkai.

Reaktyviosios galios pareikalavimas labai priklauso
nuo sistemos darbo salygy. Piko valandomis linijos
sistemoje paprastai tritksta reaktyviosios galios, o ma-
Ziausiy apkrovy metu yra jos perteklius.

Reaktyviosios galios pajegumo jvertinimas i§ es-
més yra pagrindiné generuojanciy jmoniy bendryjy
iSlaidy iSskaidymo problema, nes paprastai iSlaidos
uz reaktyviosios galios gamybg tapatinamos su ben-
drosiomis elektrinés i§laidomis. Toks tapatinimas ver-
tikaliai integruotai elektros sistemai ar reguliuoja-
moms jmonéms néra pagrindiné problema, nes jmo-
nés atgauna gamybos iSlaidas, o tikslus iSskyrimas
galbit net ir néra tikslingas. Taiau atviros rinkos
salygomis perdavimo ir generavimo jmonés papras-
tai biina atskiri juridiniai objektai, todél reaktyvio-
sios galios paslaugos atskyrimas yra biitinas, nes vie-
na jmoné tiekia kelis produktus ar paslaugas, pvz.,
energija ir papildomas paslaugas. Galimi keli bend-
ryjy iSlaidy iSskaidymo problemos sprendimo bidai.
Pirmas — analitiniu biidu nustatyti jrenginiy ir ju
iSlaidy, kurios patiriamos gaminant reaktyviaja galia,
dali pasitelkiant priklausomybe tarp aktyviosios, re-
aktyviosios ir pilnosios galiy, arba vartojant galios
koeficienta. Kitas sprendimo budas — kainos pakai-
talu naudoti sinchroniniy kompensatoriy iSlaidas. Taip
pat galima pritaikyti loSimy teorijos principus, kurie
igalina iSskirti keliy produkty pastoviasias, eksploa-
tavimo ir priezitiros iSlaidas, gaunamas gaminant kelis
produktus vienoje elektrinéje. Reaktyviosios galios
iSlaidy atveju tai galéty buti aktyvioji galia (energi-
ja), rezervavimo paslaugos ir reaktyvioji galia. Siuo
metodu iSskiriama kiekvieno produkto maZiausiai ga-
lima iSskirti dalis i§ bendryjy iSlaidy, teikiant kiekvie-

na paslauga, ir surandamos alternatyvios iSlaidos, jei
buty tiekiamas tik vienas produktas ar paslauga [1].
Reaktyviosios galios i§laidoms nustatyti gali biti
naudojamos kelios alternatyvos. Pagrindiniai jy skir-
tumai — tai paprastumas ir efektyvumo laipsnis.
Reaktyviosios galios verté gali biiti nustatoma, re-
miantis fiksuoty iSlaidy metodika, kai dalis genera-
toriaus ir zadinimo i$laidy (turbogeneratoriuose) ga-
li biti nustatyta pagal reaktyviosios bei pilnosios ga-
liy santykj ir priskirta reaktyviosios galios paslaugai.
Taip pat galima naudoti sinchroniniy kompensatoriy
iSlaidas, kaip pakaitalg reaktyviosios galios pajégu-
mo vertei, nes reaktyvioji galia, kuria gamina gene-
ratorius, yra ekvivalenti sinchroniniy kompensatoriy
reaktyviajai galiai. Todél ir sinchroniniy kompensa-
toriy iSlaidos gali buti ekvivalentiSskos iSlaidoms, ku-
rias patiria generatorius, gamindamas reaktyviajg ga-
lia. Be to, galima remtis loSimy teorijos principais ir
juos naudoti elektrinés bendrosioms iSlaidoms i8skirti.
Ikainojimo struktiira, paremta eksploatavimo rei-
kalavimais ir standartais, nustato reaktyviosios ga-
lios standarta visoms valdymo rajono reaktyviosios
galios apkrovoms ir generatoriams. Sie standartai,
kuriuos nustato sisteminis operatorius, visiems tie-
keéjams ir apkrovos vartotojams apibrézia reaktyvio-
sios galios isipareigojimus ir ribas, pvz., standartai
gali nustatyti reaktyviosios galios gamybos ribas pa-
gal galios koeficienta. Kai reaktyviosios galios pa-
klausa apkrovos mazge ar reaktyviosios galios gamy-
ba yra leistiname diapazone, tada reaktyvioji galia
néra apmokestinama ar kredituojama uZ vartojima
ar generavima. Sisteminis operatorius paprasciausiai
vadovaujasi realaus laiko reaktyviosios galios gamy-
bos valdymu, kad nustatyty pageidaujama jtampa.
Pazeidus eksploatavimo standartus, turéty buti nu-
statyta baudy sistema ar kredito sistema uz papildo-
ma reaktyviosios galios rezerva. To reikalaujama, kad
buty galima patenkinti reaktyviosios galios reikalavi-
mus sistemoje bei uztikrinti valdymo lankstuma.
Naudojantis Sia metodika, generatoriy reaktyvio-
sios galios iSlaidos padengiamos dviem budais. Pir-
miausia generatoriams reikia priskirti jsipareigojima.
Tai reiSkia, kad tarp sisteminio operatoriaus ir per-
davimo vartotojuy (tiek tiekéjuy, tiek apkrovy) nebus
jokiy finansiniy sandoriy, kol vartotojai laikysis nu-
statyto standarto. Antras biidas — priskirti jsiparei-
gojima apkrovoms. Siuo atveju sisteminis operatorius
generatoriams nustato mokejima, kuris paremtas re-
aktyviosios galios pajégumo iSlaidomis ir Sias iSlai-
das atgauna i§ apkrovos vartotojy uz reaktyvigja ga-
lia, kaip uzmokesti uz dalj perdavimo tinklo paslau-
guy. Sie du badai skiriasi tik finansiniu poveikiu var-
totojams, bet neturi jokio poveikio sistemos darbui.
Sisteminis operatorius turéty atsizvelgti i kelis rei-
kalavimus, kad tinkamai nustatyty reaktyviosios ga-
lios eksploatavimo standarta. Pirmiausia reaktyvio-
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sios galios vartojimo nustatytos ribos turéty biiti tech-
niSkai jvykdomos ir tinkamos skirtingoms valdymo
salygoms, t. y. apribojimai pagal egzistuojancig val-
dymo praktika ir didZiausi bei maziausi reikalavimai
piko ir ne piko valandomis. Antras reikalavimas —
reaktyviosios galios apribojimai apkrovoms turéty bi-
ti susije su jy aktyviosios galios naudojimu perdavi-
mo tinkle, pvz., galios koeficientu paremti apriboji-
mai. Galiausiai, skirtingoms zonoms turéty biiti skir-
tingi reikalavimai.

Kadangi tiekti reaktyviajg galig dideliais atstumais
yra sudétinga ir brangu, todel galima skatinti kurti
vietines reaktyviosios galios rinkas. Tokiose rinkose
gali dalyvauti generatoriai, apkrovos ir treciosios $a-
lys. Generatoriams tokiu atveju mokama uz reakty-
viosios galios pajéguma, o apkrovos vartotojai ap-
mokestinami pagal reaktyviosios galios reikalavimus.
Be to, neatmetama ir reaktyviosios galios prekyba
tarp atskiry rajony [1].

3. PAGALBINES PASLAUGAS TEIKIANCIU
IMONIU ISLAIDU KLASIFIKAVIMAS

Papildomas paslaugas teikianciy jmoniy savininkai
patiria iSlaidas, kurios gali biiti klasifikuojamos i ais-
kias arba tiesiogines ir numanomas arba netiesiogi-
nes iSlaidas.

Aiskios i8laidos aprépia pastoviasias (kapitalo bei
administracijos) iSlaidas ir kintamasias iSlaidas, ku-
rios susijusios su valdymo ir grafiko iSlaikymo iSlai-
domis. Numanomos iSlaidos priskiriamos kintamuyjy
iSlaidy grupei ir rodo pelno mazéjima, kuris atsiran-
da del gaminamos reaktyviosios galios.

3.1. Generatoriaus reaktyviosios galios islaidos

Reaktyviosios galios ir energijos generavimo elektri-
nése galimybes priklauso nuo generatoriaus tipo, dar-
bo rezimo ir kity parametry. Aktyviosios ir reakty-
viosios galiy generavimg apibiidina galiy diagrama
(1 pav.). Generuojama galia ir darbo taSkas diagra-
moje priklauso nuo vartotojy reikalaujamos galios,
jos pasiskirstymo ir gali keistis nuo vardinés iki ma-
Ziausios reikSmeés [4]. Paprastai generatorius turéty
gaminti aktyviaja galia, esant nustatytam galios koe-
ficientui, kad biity tinkamai panaudoti gamybos i$-
tekliai, tada pelnas biity didZiausias. Taciau deél tam
tikry sistemos reikalavimy generatorius gali suma-
zinti savo aktyviosios galios gamyba ir gaminti reak-
tyviaja galia. Taip atsitinka tuomet, kai generatoriaus
darbo taskas yra ant ribinés kreivés (rotoriaus ir sta-
toriaus Siluminés ribos) ir tolesné reaktyviosios ga-
lios gamyba reikalaus mazinti aktyviaja galig ir jos
gamyba. Tadiau jei darbo taSkas yra generatoriaus
galiy diagramos viduje, tada reaktyviosios galios ga-
mybg galima padidinti iki ribinés kreivés ir nema-
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Q
Rotoriaus Siluminé riba
B
Q
Q4 A
Statoriaus $iluminé riba
Qo
P
Stabilumo riba
Quin

Statoriaus galy Siluminé riba

1 pav. Generatoriaus galiy diagrama

zinti aktyviosios galios generavimo, pvz., darbo tas-
kas (P,, Q, ) gali pasislinkti iki tasko (P,, Q,) [5].

Toks reaktyviosios galios didéjimas lems didesnius
nuostolius apvijose ir didesnes ilaidas. Sios i§laidos
yra vadinamos nuostoliy iSlaidomis, kurios patiriamos
tiek gaminant, tiek naudojant reaktyviaja galia. Nuos-
toliy iSlaidos gali biti skaiciuojamos taip [4]:

— PnQ .

Cq = 2 A; (1)
C¢ia P, — reaktyviosios galios sukelti nuostoliai ge-
neratoriaus statoriaus ir rotoriaus apvijose;

O - generuojama reaktyvioji galia Mvar;

A — aktyviosios galios kaina elektrinéje Lt/MW.

Generuojama reaktyvioji galia gali ne tik didinti,
bet ir maZinti aktyviuosius galios nuostolius. Jie ma-
Z€ja, kai elektrine vartoja reaktyviaja galia ir zZadini-
mo sroveé yra sumazejusi. Toks elektriniy darbo re-
Zimas budingas maZiausiy apkrovy metu.

Jei generatoriaus darbo taskas A yra ant ribinés
kreivés, o jo koordinatés yra (P,, Q,) ir bus parei-
kalavus didesnio reaktyviosios galios kiekio, tarki-
me, Q,, tada darbo taSkas slinks ribine kreive iki
naujo darbo tasko B (P, Q,); ¢ia P, > P,. Tai reis-
kia, jog generatorius turéjo sumazinti aktyviosios ga-
lios gamybg, kad galéty pagaminti reikalaujamg re-
aktyviosios galios kiekj. Siuo atveju generatorius ne
tik patirs anksCiau apraSytas nuostoliy iSlaidas, bet
ir praras pajamas uz generuojamg aktyvigja galia,
kurios turéty buti kompensuotos. Toks pajamy pra-
radimas galéty buti vadinamas alternatyviosiomis is-
laidomis. Jos reiSkia aktyviosios galios pelna, kuris
nebus pasiektas del to, kad per §j laikotarpj padide-
jo reaktyviosios galios generavimas. MatematiSkai tai
reiSkiama [2]:
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Cax =MPx = P3) =[C(Py) - C(Py)]; )

¢ia A — aktyviosios galios kaina (Lt/MW); C(P) -
gamybos iSlaidy priklausomybés nuo aktyviosios ga-
lios gamybos funkcija.

Nustatant reaktyviosios galios kainos struktiira,
generatoriaus darbo zong galima iSskaidyti i tris sri-
tis.

Srityje nuo Q = 0 iki Q, = reaktyvioji galia nau-
dojama elektrinés reikméms. Siame diapazone gene-
ruojama reaktyvioji galia néra priskiriama papildo-
moms paslaugoms, ir generuojanciai imonei nesutei-
kiama teis¢ gauti uzmokesti uz reaktyvigjg galia.

Sritis nuo Q, ~iki Q, ir nuo 0 iki Q . apibrezia
reaktyviosios galios kiekj, kurj generatorius gamina
arba naudoja, nekeiciant aktyviosios galios grafiko.
Taciau apvijose tai didina generatoriaus aktyviosios
galios nuostolius, kurie didéja dél generuojamos ar-
ba absorbuojamos reaktyviosios galios. Tod¢l gene-
ratorius gauna uzmokestj uz atlickama paslauga. Sis
uzmokestis yra kintamas, ir jo kitimas priklauso nuo
nuostoliy iSlaidy dedamosios. Sritis nuo Q, iki Q,
apibrézia reaktyviosios galios kiekj, kurj generato-
rius gali gaminti jvertinus iSlaidas dél aktyviosios ga-
lios generavimo sumazéjimo. Todél generuojanti jmo-
né uz reaktyviosios galios paslauga turi gauti finan-
sing kompensacija, vadinama alternatyviosiomis i§-
laidomis (2 pav.).

Alternatyviujy kasty dedamoiji

Generatoriy sitloma kaina

Nuostoliy kasty dedamoiji

ao
3

Qbaz Qa Q B Q

2 pav. Sinchroniniy generatoriy sitilomos kainos uz reak-
tyviaja galig struktiira

ISlaidos uz reaktyviosios galios paslauga gali biti
iSreikstos:

C=ay; +m; [Q; +m,; [Q,; . 3)

Dydis a, iSreiSkia kaing uZ reaktyviosios galios
pajéguma (rezerva) (litais), m, — nuostoliy iSlaidy

kainos dedamoji ir m, — alternatyviyjy ilaidy kai-
nos dedamoji, abu dydziai iSreiksti Lt/Mvar. Sis mo-
delis skiriasi nuo dvikainio tarifo struktaros, nes re-
aktyviosios galios komponentas Q, vertinamas tik ta-
da, kai visiSkai iSnaudojama sritis, kuri priskiriama
komponentui Q, [2].

Pastoviasias iSlaidas taip pat reikia atskirti bei
jtraukti j aktyviosios ir reaktyviosios galios kaing [5].

Viena galimy pastoviyjy islaidy skaic¢iavimo ir pri-
skyrimo atitinkamai galiai metodiky yra: bendryjy
generatoriaus iSlaidy skaiciavimas pagal esamus jo
vardinius parametrus ir $iy iSlaidy susiejimas su is-
laidomis kilovatui ir kilovarui. Tarus, kad reikia su-
kaupti pinigy suma, kuri kompensuoty generatoriaus
nusidévejimg, galima suskaiciuoti metines pajamas:

A = al; 4)

¢ia I — investicines iSlaidos litais, o — kapitalo atga-
vimo koeficientas, kuris iSreiSkiamas taip:

_ i)
@+i) -1’ ©)

i — palikany norma, n — kapitalo atgavimo laikotar-
pis (metais).

Padalijus Sig sumg i§ vardinés galios, gaunamos
metinés iSlaidos vienam kilovoltamperui. Toliau nau-
dojant priklausomybe tarp kVA, kW, kvar suskai-
¢iuojamos metinés 1 kilovaro iSlaidos. Praktiniai skai-
Ciavimai reikalauja papildyti elektrinés kapitalo islai-
das, susiejant jas su veikimu, esant atsiliekan¢iam
galios koeficientui (didesnés laidininky iSlaidos, ku-
rios susijusios su padidéjusiomis srovémis ir zadini-
mo lygiu). Galima ir kita pastoviyjy iSlaidy skaicia-
vimo metodika.

3.2. Perjungiamu Suntiniu kondensatoriu ir
reaktoriy islaidos

Reaktyviosios galios iSlaidos Suntiniuose reaktoriuo-
se ir kondensatoriuose taip pat gali biiti pastovio-
sios ir kintamosios.

Reaktyviosios galios jrenginio investicijy iSlaidos
(iskaitant jrengimo iSlaidas) yra pastovioji $io irengi-
nio kainos dalis:

€, =C ()

¢ia C , — pastovioji reaktyviosios galios kainos dalis
reaktyviosios galios Saltinio mazge i;

C, — jrenginio investicijy iSlaidos apkrovos mazge
i (Lt/Mvar);

Q. — kondensatoriaus ar reaktoriaus reaktyvioji
galia mazge i.

Kintamosios reaktyviosios galios paslaugos islai-
dos apibréziamos, remiantis kondensatoriaus ar re-
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Lentel¢é. Reaktyviosios galios Saltiniy jtampos valdymo charakteristikos bei veikimo iSlaidos
. . . S Kapitalinés islaid o .
. Reakcijos Galimybe palaikyti ApLATInes 151a1co8 Veikimo | Alternatyviosios
Irenginys . . (1 kvar) / pastoviosios - et
greitis itampa ot iSlaidos iSlaidos
iSlaidos / metus

Sinchroninis Greitas Puiki, papildomas Sunku igskirti Dideli Yra
generatorius trumpalaikis pajégumas
Sinchroninis . Puiki, papildomas 120-140 Lt / e
kompensatorius Greitas trumpalaikis pajégumas 60 Lt/kvar/metus Dideli Ne
Kondensatorius/ Letas, Silpna, kritimai proporcingi 32-40 Lt / Labai Ne
Reaktorius Zingsninis jtampos kvadratui 16 Lt/kvar/metus mazi
I"e{dawmo ir skirstymo B B Neaitkiis Nuhnlalv ‘ Ne
linijos arba mazi
Traflsfor.r.ne.ltorlaus atSaky . Itamp(.)s klt.lI{l.aS Ylen(?]f? T Labai Nuliniai
perjungéjai Létas puséje priesingai veikia Y. .. Ne

: o .. mazi arba mazi

itampa kitoje T pusé¢je
Generatoriams privaloma 1% nuo suminiy - Ne
Q paslauga generatoriaus iSlaidy

aktoriaus galia ir jy indéliu gerinant sistemos darba,
jskaitant sauguma, patikimuma ir ekonomiskumag.
InaSas arba reaktyviosios galios verté gali biti jver-
tinti skaiCiuojant tikslo funkcijos jautrj tieckiamos ar
vartojamos reaktyviosios galios atzvilgiu. Todél kin-
tamoji reaktyviosios galios kainos dalis §iame reak-
tyviosios galios Saltinio mazge bus gaunama skai-
¢iuojant galios nuostoliy islaidy sumazéjima, jdiegus
reaktyviosios galios palaikymo paslauga, ir gali biiti
iSreikSta taip [6]:

N .
Cyiy () = AaQi . xQ(t); (7)
¢ia C,, (1) — kintamoji reaktyviosios galios kainos da-

lis reaktyviosios galios Saltinio mazge i laiko mo-
mentu ¢, A — elektros energijos kaina (Lt/kWh), 0P,
/ 00, — sistemos aktyviosios galios nuostoliy jautrio
funkcija, kuri priklauso nuo tiekiamos reaktyviosios
galios.

ISraiSkoje (7) minuso Zenklas reiSkia, kad sistemos
aktyviosios galios nuostoliai mazéja, kai kondensato-
riaus ar reaktoriaus galia didéja. Akivaizdu, kad kin-
tamoji reaktyviosios galios kainos dalis tame paciame
mazge gali buti skirtinga per darbo laikotarpj, t. y.
reaktyviosios galios kaina priklauso nuo laiko. Be to,
(7) iSraiSka dar kitaip vadinama i$laidy-pelno analize
ir naudojama kaip vienas kriterijy Sunty jrengimo
vietai nustatyti. Taigi reaktyviosios galios mazge kaina
laiko momentu ¢ iSreiSkiama taip:

Cop (1) =Cpp (1) +Cyiy (V). ®)
Pirmas deSinés pusés narys gali biti iSreikstas:

9Coi)
8760

Coin®)= )
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Parenkant naujy kondensatoriy ar reaktoriy jren-
gimo vietas, reikia spresti optimalaus galios srauto
uzdavinj, kuris leidzia nustatyti reaktyviosios galios
kieki, reikalinga kiekvienam apkrovos mazgui. Po to,
naudojant iSlaidy-pelno analizg, nustatoma, ar nau-
jai irengti reaktyviosios galios Saltiniai yra rentabi-
lts, t. y. ar jy irengimas leisty sumazinti aktyviosios
galios nuostolius tinkle.

Pazymétina, kad Siuose jrenginiuose dalis kinta-
muyjy iSlaidy patiriama esant energijos nuostoliams
bei nusidévéjimui dél perjungimo operaciju. Energi-
jos nuostoliai gali buti dideli, nepaisant jy ir jrengi-
nio vardinés galios maZo santykio, ir todél turéty
biti vertinami.

Priklausomai nuo kompensavimo zonos perdavi-
mo sistemoje perjungimy daZnis gali daryti didelj
poveiki. PaprasCiausia israiska, kuri jvertinty perjun-
gimo operacija, galéty buti tokia:

|.

PK; =—Q; (10)

S
Cia I, — kondensatoriaus ar reaktoriaus jrengimo is-
laidos Lt/Mvar, s — perjungimy skaicius, Q, — per-
jungiamo kondensatoriaus ar reaktoriaus vardiné ga-
lia Mvar.

Reaktyviosios galios $altiniy jtampos valdymo ga-
limybés ir iSlaidos pateiktos lenteléje [3].

4. EKSPERIMENTU REZULTATAI IR JU
APTARIMAS

Skaiciavimai atlikti, naudojantis srauty skaiciavimo si-
muliacine programa PSS/E OPFE. Reaktyviosios galios
ikainojimo metodikos praktiniam tyrimui buvo nau-
dojamas realus Lietuvos perdavimo tinklo modelis, ku-
ris aprépia visus 330 ir 110 kV jtampos Lietuvos tin-
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klus. Tyrime naudoti trys rezimai: vasaros s cocthkvarh —¢—KHAEB-1
maziausia apkrova (1999 06 20), ziemos s ] woLEBTL
M . Ve ! KHE
maziausia apkrova (1998 12 20), ziemos 9 - KET
didZiausia apkrova (1998 12 16). 0035 ] % KET-2
Tyrime pirmiausia apskaiciuoti realus | —e—AEB-1
srautai sistemoje ir nuostoliai, esant nor- X . Tihes2
maliam reZimui. Nuostoliai skaiciuoti vi- 0'020 — \bjEEaB:l
sais rezimais. Po to buvo optimizuoja- ' VE3T2
. . . . 0,015 B
mas sistemos darbas. Pirmuoju atveju
.. . . . 0,010 J——
optimizavimo tikslo funkcija buvo akty- —ooo ————————*
. . . .. . . . 0,005
viyjy ir reaktyviyjy galios nuostoliy sis-
t . c o timi . 0,000 ‘ ‘ ; : " Qmvar
emoje minimizavimas (optimizuojama 0 0 0 0 2 2 0

keiciant transformatoriy transformacijos
koeficienta, t. y. perjungiant atSakas bei
keiciant generatoriy generuojamg reak-
tyviosios ir aktyviosios galiy kiekij). Ant-
ruoju atveju j optimizavimo uzdavinj jtraukti ir Sun-
tai. Siuo atveju tirta ir Sunty jrengimo vieta. Kaip
papildomas optimizavimo uzdavinio sprendinys buvo
reaktyviosios galios pokyciai generatoriuose. Remian-
tis tuo, buvo skaiCiuojami generatoriaus statoriaus
bei rotoriaus nuostoliai, nuostoliy iSlaidos. Spren-
dziant optimizavimo uzdavinj buvo taikomi jtampuy,
reaktyviosios galios Suntuose, generatoriy aktyviosios
ir reaktyviosios galiy apribojimai.

Maziausios apkrovos metu ziema suminiai akty-
viosios galios nuostoliai yra 41,04 MW. Optimiza-
vus, mazinant tik aktyviuosius ir reaktyviuosius nuos-
tolius, suminiai nuostoliai sumazéja tik iki 40,89 MW.
Naudojant Suntus visuose 110 kV mazguose, teoris-
kai nuostolius sumazinti galima iki 40,32 MW. Siuo
atveju suminé papildomy Sunty naudojama galia yra
243,2 Mvar (induktyvinio pobiidZio). Suminiai akty-
viosios galios nuostoliai, esant Ziemos didZiausiai ap-
krovai, yra 74,76 MW. Optimizavus, juos galima su-
mazinti 1,85 MW - iki 72,91 MW. Jei optimizuotu-
me pasitelke ir Suntus, tada nuostolius galétume su-
mazinti iki 71,47 MW. Suminé papildomy Sunty nau-
dojama galia yra —64,3 Muvar, t. y. elektros sistemoje
reikia generuoti reaktyviaja galig. Esant vasaros ma-
Ziausiai apkrovai, sistemos suminiai aktyviosios ga-
lios nuostoliai yra 21,37 MW. Optimizuojant juos
galima sumazinti iki 21,01 MW, kai tikslo funkcija
yra tik mazinti nuostolius, ir iki 20,03 MW, kai pa-
pildomai naudojami Suntai. Suminé Sunty galia yra
204,1 MW (induktyvinio pobiidzio).

Skaiciuojant generatoriy nuostoliy islaidas, tyrimo
eiga yra tokia: visais trimis rezimais, reikia gauti nor-
malaus, optimizuoto (kai minimizuojami tik nuosto-
liai), optimizuoto su 10 Sunty pagrindiniuose 110 kV
mazguose ir optimizuoto su Suntais visuose 110 kV
mazguose generatoriy reaktyviosios galios kiekius, ku-
riuos gausime panaudodami PSS/OPF programinj pa-
keta. Po to, pagal nuostoliy iSlaidy skai¢iavimo meto-
dika, apskaiciuosime iSlaidas, tenkancias generatoriui,
generuojanciam/vartojanciam reaktyviaja galia (3 pav.).

3 pav. Ziemos didziausio apkrovimo generatoriy reaktyviosios galios
nuostoliy islaidos

Kaip matyti i§ ziemos didziausio apkrovimo rezi-
mo tyrimo, didéjant vartojamajai / generuojamajai
galioms, nuostoliy iSlaidos didéja, o maziausiy iSlai-
dy patiriama, kai generatorius generuoja tik aktyvi-
aja galia. Didziausiy iSlaidy patiria Lietuvos elektri-
nés generatorius bei Kauno elektrinés 63 MW ge-
neratorius. Maziausios jy iSlaidos yra dirbant realiu
rezimu. Optimizavus nuostolius, §iy elektriniy gene-
ratoriai generuoja reaktyviaja galia, todél iSlaidos is$-
auga: LE - nuo 0,031 iki 0,042 ct / kvarh ir KE —
nuo 0,037 iki 0,047 ct/kvarh. Maziausiy iSlaidy pa-
tiria Kruonio HAE generatorius, dirbantis vardine
galia, — 0,005 ct/kvarh, Kauno hidroelektrinés gene-
ratoriai — suminés islaidos 0,019 ct/kvarh. Nedideliy
iSlaidy patiria ir Ignalinos AE 1, 2 ir 4 generatoriai.
D¢l padidéjusios aktyviosios galios gamybos (ir di-
desniy nuostoliy), palyginti su Ziemos minimumu, jy
iSlaidos didesnés — 0,009 ct/kvarh. KHE, VE, KHAE,
ziemos didziausio apkrovimo metu dirbant realiu
rezimu, iSlaidos biina didesnés, negu dirbant optimi-
zuotu rezimu. Ignalinos AE generatoriams optimi-
zavimas iSlaidy nei padidina, nei sumazina. Optimi-
zuojant su Suntais visy generatoriy nuostoliy islaidos
mazeéja, nes maze¢ja generuojama reaktyvioji galia.

Ziemos maziausios apkrovos metu didziausiy i§lai-
dy del generuojamos / vartojamos reaktyviosios galios
patiria Lietuvos elektrinés 160 MW generatorius. Jo
iSlaidos, palyginti net ir su kitais turbogeneratoriais,
yra didZiausios — 0,029 ct/kvarh. Optimizavus nuosto-
lius, nuostoliy iSlaidos sumazéja iki 0,022 ct/kvarh.
Maziausiy iSlaidy i§ turbogeneratoriy patiria Vilniaus
elektrinés turbogeneratoriai: jy didziausios iSlaidos —
0,021 ct/kvarh. Maziausiy iSlaidy patiria Kauno hidro-
elektrinés generatorius — 0,003 ct/kvarh. Verta pazy-
meti, kad Ignalinos AE nuostoliy dél reaktyviosios ga-
lios iSlaidos néra didelés — apie 0,005 ct/kvarh.

Vasaros maziausios apkrovos rezultatai (4 pav.) ir
iSlaidy kreiviy pobiidis yra panasus i anksciau aprasy-
tus rezimus. Vasaros maziausios apkrovos atveju, op-
timizuojant KE, KHE, KHAE, islaidos sumazéja ati-
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¢iuojamas juy jautris. Skaifiavimo
rezultatai parodyti 5 pav.

Kaip matyti 5 pav., didZiausias
ekonominis efektas biity gautas
jirengus reaktorius Klaipédos ir Jur-

barko 110 kV pastotése. Jy nuos-
toliy jautris yra didZiausias visais

Cqo ct/kvarh
0,040 ;
—=—VE3 T-1
0,035 —e—IAEB-1
0,030 KET-1
0,025 KHE
—®m—LEBT-1
0,020
—— KHAEB-1
0,015
0,010
0,005 ° /»
0,000 - ; . .

trimis rezimais (priminsime, kad tai
ribiniai rezimai), teigiamas, t. y. dél

-280 -260 -240 -220 -200 -180 -160 -140 -120 -100 -80

4 pav. Vasaros maziausio apkrovimo generatoriy reaktyviosios galios nuostoliy

iSlaidos

tinkamai 0,021, 0,002, 0,002 ct/kvarh, o IAE bei VE
iSlaidos padidéja atitinkamai 0,001 ir 0,005 ct/kvarh,
nes jos sumazina vartojama reaktyviosios galios kieki,
tuo tarpu minétos elektrinés reaktyviosios galios var-
tojima padidina.

Minimaliais reZimais optimizavimas naudojant
Suntus padidina generatoriy iSlaidas, nes sumazéja
vartojamos reaktyviosios galios kiekis.

Suntiniy reaktoriy ir kondensatoriy nuostoliy jaut-
riy tyrimas naudojamas kaip vienas i§ kriterijy reak-
tyviosios galios pasyviy Saltiniy jrengimo vietai nu-
statyti. Sis metodas kitaip vadinamas i§laidy—pelno
analize, kuri naudojama reaktyviosios galios Saltiniy
vietos ekonomiskumo indeksui skaiciuoti [6].

Skaiciavimams atlikti naudosimés PSS/E OPF pro-
grama. Ja apskaiciuosime aktyviosios galios nuostolius
prie§ parenkant Suntus ir juos parinkus (7 iSraiSka).
Aktyviosios galios nuostoliai prie§ parenkant Suntus —
tai nuostoliai po sistemos aktyviyjy ir reaktyviyjuy ga-
lios nuostoliy optimizavimo. Nuostoliai parinkus Sun-
tus — tai nuostoliai, kai optimizavimo tikslo funkcija
sudaro ne tik nuostoliy, bet ir Sunty minimizavimas.
Tyrimams buvo parinkti deSimt 110 kV mazgy ir skai-

oQWar  Sunty jrengimo mazéja nuostoliai,
ir nuostolius sumazinti gali vieno
tipo Suntas — reaktorius. Klaipédo-
je irengtas reaktorius sumazinty
nuostolius ziemos didziausio ap-
krovimo metu 0,91 MW, vasaros maziausio — 0,5 MW,
ziemos maziausio — 0,21 MW, Jurbarke — atitinkamai
0,08, 0,48 ir 0,34 MW. Kintamos islaidos (aktyviosios
energijos kaina 110 kV tinkle — 11,64 ct/kW) Klai-
pédoje atitinkamai pagal rezimus yra 0,28, 0,10 ir
0,06 ct/kvarh. Jurbarke reaktyviosios galios kaina yra
atitinkamai 0,04, 0,08 ir 0,08 ct/kvarh. Pagal skaiciavi-
mus, Klaipédoje turéty biiti jrengtas 60 Mvar zingsni-
nis reaktorius, Jurbarke — 70 Mvar. Suntus jrengus
kitose vietose, nuostoliai sumazeja nedaug, o neretai
netgi padidéja, arba nuostoliams sumazinti reikalingi
didelés galios Suntai, Sunty pobiidis yra skirtingas, t. y.
didZiausio apkrovimo rezimu reikalingas kondensato-
rius, 0 maziausiy apkrovimy rezimais — reaktorius. To-
del Siuose mazguose jrenginéti Suntus néra ekonomis-
ka ir reikia naudotis kitais reaktyviosios galios valdy-
mo bidais.

-40  -20

5. ISVADOS

1. Mokéjimai uz reaktyviosios galios bei energijos

paslauga turi susidéti i§ pastoviyjy galios ir kinta-

muyjuy galios naudojimo dedamuyjy, taip pat gali siek-
ti iki 1% aktyviosios galios
ir energijos kainos.

0,0250 2. Reaktyviosios galios
paslauga gali biiti privalo-
0,0200 . ..
ma ir komerciné.
00150 @ Neris 3. Didziausia reaktyvio-
mVinius sios galios naudojimo kai-
0 Jurbarkas v .. .
0.0100 oK na yra Siluminése Lietuvos
) aunas . .. oy o
ir Kauno elektrinése — iki
O TelSiai
0,0050 m Kiaipéda 0,045 ct/kvarh.
O Siauliai 4. Nustatyta, kad esant
0,0000 1 : T mPanevezys  Siandieninei apkrovai per-
Ziema max Ziema min . . . _ .
0,005 mAlytus davimo tinkluose turi buti
’ L = Utena jrengti du Suntiniai reakto-
100100 | riai Klaipédoje — 60 Mvar
ir Jurbarke — 70 Mvar.
-0,0150

5 pav. Suntiniy reaktoriy ir kondensatoriy jautriai
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Andrius Sablinskas, Rimantas Deksnys
REACTIVE POWER AND ENERGY PRICING
Summary

Restructuring of the electricity sector requires new commer-
cial changes in electricity trade. Considering deregulation
of generation, transmission and distribution operators, there
is a need for special requirements for sector players who
provide ancillary services or creation of a commercial en-
vironment with appropriate players and adequate payments.
All these changes require defining all costs, which incur pro-
viders of ancillary services. In the traditional electricity sec-
tor, monopoly and regulation dominate. For that reason the
exact calculation of costs for providing some services is inex-
pedient. The situation is different in the deregulated sec-
tor, when providers must recover all costs. For this purpo-
se, first costs of ancillary services for reactive power should
be defined. Second, grid requirements should be created for
recovering these costs.

In this paper, costs that incur reactive power sources
are studied. The methodology for calculating losses was

implemented and used in Lithuanian electricity system. The
costs that incur generators were calculated in normal and
optimized schedules. A power flow simulator PSS/E OPF
did the optimization and part of simulation. Also, the sen-
sitivity of shunt reactors and condensers was studied, and
according to it a reactors’ allocation was suggested.

Key words: reactive power pricing, ancillary services,
cost of losses, opportunity costs, variable costs, optimal po-
wer flow (OPF)

Augproc Ilaéamuckac, Pumanrac lexcHuc

OLIEHKA PEAKTUBHOI MOIIHOCTH U
SHEPTUN

Pesmowme

ITpeobpazoBaHe AMEKTPOIHEPTETHUECKOTO CEKTOpa Tpe-
OyeT HOBBIX KOMMEPUECKUX M3MEHEHHUI B TOPTOBJIE 3JIeK-
TPUYECTBOM. DTH U3MEHEHUS TPeOYIOT OIICHUTHh H ITO-
KPBITh PACXOJIbI TTOCTABIIMKA YCIYT, KOTOPBIE HE BCETIa
BKJTIOYEHBI B PacXOJbl U TapUQBI dJEKTPOYyUeTa.

J1s ocylecTBICHNs] 9TOrO BHavYase HeoOX0aUMo OIl-
penenuTh, Kakuhe IOMOJHUTEIbHbIE DPACXOIbl HCIIbI-
THIBAIOT YYACTHUKM PBhIHKA JOMOJHUTEIBHBIX YCIYT, a
3aTEM CO3/1aTh KOJIEKC CETH, C IIOMOLIBIO KOTOPOTO ObLI
OBl omnpejiesieH NOPSI0K MOKPBITUSL pacxonoB. Bozmoxk-
HBI JIBa BapMaHTa y4yeTa YCIyTd PEaKTUBHON MOIIHOCTH.
OT0 — 00sA3aTeNnbHas ycIyra Wikl KOMMepUecKasl yeiyra.

B mHacrosmieit paboTe HCCIEyIOTCS PAcXOAbl HC-
TOYHUKOB PEAKTHBHON MOIIHOCTH, METOJIMKA OIpelie-
JIEHUSI PacXoJ0B MOTEPh. PacXobl MOTepbh MOITHOCTH
OTIpe/ieNieHbl IIpU paboTe reHepaTopoB B ONTUMAILHOM
pexxuMe miepenaroleil cetu. Brimu nuccaenoBaHbl YyBCT-
BUTEIBHOCTh, MOITHOCTh U MECTO PACIOJIOKEHUS Mac-
CHUBHBIX HCTOYHHUKOB PEAKTHUBHOM MOIIHOCTH.

KiroueBble ciioBa: OlleHKAa PEaKTUBHON MOIIHOCTH,
JIOIIOJTHUTEIbHBIE YCIYTH, PACXOAbl U3IAEPKKU MOTEPD,
aJITEpHATUBHBIE PACXOJbl, IIEPEMEHHBIE PACXO/bl, OII-
TUMAJIBHBII [TOTOK MOIIHOCTH
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