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Elektros rinka idiegusioje elektros sistemoje keiciasi technologiniy skaiciavi-
my prioritetai. Straipsnyje pateikiami sistemos valdymui reikalingy technolo-
giniy skaiciavimy pokyciai. ISsamiai nagrinéjamas elektros perdavimo sanau-
dy perdavimo tinkle skaiCiavimas ir jo rezultaty panaudojimas. ISskiriami
iSankstiniai jvairaus tikslumo skaiciavimai ir lyginami su nuolat perdavimo
sgnaudas skaiciuojanciu realaus laiko algoritmu. Kartu parodoma, kad elek-
tros skaitikliy perdavimo sanaudoms matuoti tikslumo nepakanka ir juos
skaiCiuojant reikia tikslinti.
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1. IVADAS

Lietuvos elektros sistema, buvusi vieninga ir vertika-
liai integruota bendrove, Energetikos jstatymu reor-
ganizuota | grupe savarankiS$ky bendroviy, kurios
rinkos operatoriaus (RO) ir perdavimo tinklo opera-
toriaus (PTO) padedamos kuria Lietuvos elektros rin-
ka. Pagrindiné rinkos liberalizavimo idéja remiasi prin-
cipu, kad laisvoji rinka, leidZianti elektros pardavéjus
ir jos pirkéjus sudarinéti jiems tinkancius kontraktus,
automatiskai pasieks ekonomiskiausio darbo taska. Per
kelis bandomuosius kontraktus bus pasirinkti geriau-
sias salygas sitilantys ir geriausiai jas teikiantys preky-
bos partneriai. Generatoriy kompanijos turéty rasti
brangiausiai mokancius elektros pirkéjus, o pastarie-
ji — geriausias salygas sifilanéius generatorius. Si eko-
nomisty idéja elektros energetikai tinka tik i§ dalies,
nes reikia jvertinti elektros perdavimo sagnaudas, elek-
tros perdavimo linijy pralaidumo ribas ir sistemos sta-
bilaus darbo reikalavimus [1].

Dabar veikianti elektros sistemos valdymo uzdavi-
niy visuma yra susidariusi atsiliepiant | vertikaliai in-
tegruotos energetikos poreikius. IS nepriklausomy ben-
droviy susidedancios sistemos valdymas stipriai kei-
Ciasi. AnkscCiau sistemos valdymui buvo galima panau-
doti visus generatorius tiesiogiai, tuo tarpu dabar tai
bus galima daryti tik sudarius atitinkamus prekybos
sutartis. PanaSiy sunkumy iSkyla derinant daznio nu-
krovimo zony apkrovas su jy savininkais ir vartoto-
jais. Kita vertus, yra sukaupta patyrimo, kaip regu-
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livoti reaktyviosios galios srautus ir jos kompensavi-
mo vyksmg finansinémis priemonémis, nes ¢ia susida-
riusi analogiSka, daug savininky apimanti, situacija.

Elektros rinkoje pirmiausia keiciasi valdymo
sprendimy priémimas. Anksc¢iau rezimo valdymo in-
formacija suplaukdavo ir sprendimai atsirasdavo vie-
noje vietoje, tuo tarpu restruktiirizuotoje energetikoje
informacija kaupiama ir sprendimai priimami prak-
tiSkai kiekvienoje energetikos bendrovéje atskirai.

Netvarkai iSvengti PTO pavesta riipintis bendrai-
siais elektros sistemos reikalais. Avarijy grésmes ir
poavarinése biisenose PTO palikta teisé grizti | ver-
tikaliai integruotos komandinés energetikos laikus ir
valdyti sistema komandomis, neatsizvelgiant i nuo-
savybés forma, tol, kol sistemos biikle nesugri§ i
iprasting biisena.

Iprastinio darbo buisenos sistemos valdymo uzda-
vinius PTO spresti tapo daug sunkiau. Atsirado de-
rinimo su RO ir atskiry bendroviy operatoriais eta-
pas (etapai).

2. PERDAVIMO SISTEMOS VALDYMO
UZDAVINIAI ELEKTROS RINKOJE

Nors elektros sistemos valdymas yra bendras proce-
sas, darbui palengvinti jprasta iSskirti Siuvos techno-
loginius uzdavinius: 1) rezimo sekimas ir darbo biik-
lés jvertinimas, 2) generavimo priezilra ir daznio
valdymas, 3) aktyviosios energijos srauty balansavi-
mas, 4) galios ir perdavimo rezervy sudarymas ir
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valdymas, 5) sistemos stabilumo tikrinimas, 6) rezi-
mo balansavimas pagal reaktyviaja galia, 7) tinklo
itampos reguliavimas, 8) itampos rezimo stabilumo
tikrinimas, 9) galios ir energijos perdavimo sanaudy
skaic¢iavimas, 10) perdavimo tinklo srauty optimiza-
vimas, 11) generatoriy apkrovos optimalus skirsty-
mas, 12) apkrovy prognozavimas ir darbo plany ren-
gimas, 13) sistemos darbo patikimumo skaiciavimas.

Kituose uzdaviniy sgrasuose labiau iSskiriamos re-
zultaty naudojimo sritys, pavyzdziui, remonty plana-
vimo, nenumatyty jvykiy iSskyrimo, tinklo analizes
ir pan. uZdaviniai.

Elektros rinkoje vykstantys elektros prekybos pro-
cesai dauguma tinklo valdymo uzdaviniy pasikeicia.
Siekiant Svelnesnio peréjimo | dviSaliy kontrakty rin-
ka, elektros prekybos taisyklése [2] numatyta, kad
dviSalése sutartyse pasirasomas tiekti ir vartoti elek-
tros kiekis neturi buti didesnis uZ pus¢ numatomo
poreikio. Kita puse reikia pirkti i§ rinkos operato-
riaus arba jam parduoti. Be elektros energijos pir-
kimo, dar sudaromos rezervinés galios pirkimo su-
tartys. UZsienio Saliy rinkose kai kur dar perkamas
elektros linijy pralaidumas, kaip rezervinio maitini-
mo garantija, ir linijos pralaidumo savybés savinin-
kas praso linijos be jo sutikimo nenaudoti. Vadinasi,
galima teigti, kad energijos rinkoje visi pagrindiniai
rezimo valdymo svertai tampa finansiniais pasiiilos
ir paklausos santykiais. Lietuvos rinkoje formuoja-
mas pusiau dviSaliy, pusiau daugiaSaliy, sudaryty per
rinkos operatoriy kontrakty derinys.

Daugumg elektros sistemos uzdaviniy veikiant rin-
kai tenka spresti kelis kartus. Pirmasis sprendimas
yra iSankstinio tikrinimo uzdavinys, skirtas tikrinti ir
spresti — pritarti ar nepritarti sudaromo kontrakto
elektros srautams. Tikrinamos galimos elektros lini-
ju ir pastociy perkrovos, jvertinami planiniai remonto
terminai ir galimi perdavimo tinklo pralaidumo ap-
ribojimai. Jei kontrakta imanoma patenkinti, skai-
¢iuojamos galimy elektros perdavimo sgnaudy vertes.
Jei pralaidumo triiksta, PTO siillo RO pabranginti
perdavimo paslauga ir taip duoti Zenkla elektros pre-
kybos dalyviams, kad mazinty tos perdavimo tinklo
vietos perkrova. Perdavimo paslaugos branginimas
yra finansinis Zenklas plésti perdavimo tinkla. Lietu-
vos perdavimo tinklas turi dideli rezerva. Labiausiai
apkrauta Ignalinos AE — Utenos — Neries linija dir-
ba tik puse pajégumo. Taciau tikrinti, ar kontrakto
srautai nepazeidzia stabilumo, aktyviosios ir reakty-
viosios galiy balansy, jtampos reguliavimo ir pan.
salygy, vis délto reikia.

Jei kontrakty derinimas uZtrunka, iSankstinio tik-
rinimo uzdavinius tenka spresti kelis kartus.

Antra kartag rezimo uzdaviniai sprendZiami po
momentinés elektros prekybos kontrakty sudarymo,
likus kelioms, pavyzdziui, trims valandoms iki pre-
kybos dienos (paros) pradzios. Lietuvos elektros pre-
kybos taisyklese visi velesni planuoty kontrakty pa-

keitimai vadinami balansavimu. Balansavimo energi-
ja ir paslaugos turi kitg kaina ir jy jvertinimui tenka
i§ dalies ar visiSkai pakartoti iSankstinio tikrinimo
uzdavinius.

Trecia karta rezimo vedimo uzdaviniai skaiciuo-
jami realiame laike pagal nuotolinio matavimo duo-
menis. Lietuvos elektros sistemoje sukauptas didelés
realiame laike sprendziamy uzdaviniy ir jy progra-
my aptarnavimo patirtis [3, 4]. Tai tiksliausias skai-
¢iavimo biidas, taciau del to, kad naudojami nepa-
kankamai tiksliai iSmatuoti dydZiai, yra priimta ener-
gijos srautus dar karta tikslinti pagal elektros tinklo
skaitikliy rodmenis. Prekybos valandai praéjus, at-
liekamas galutinis, ketvirtasis, parduoty ir nupirkty
elektros energijos srauty, tarp jy energijos perdavi-
mo sgnaudy skaiciavimas, kurio rezultatai pateikia-
mi RO ir kitiems elektros rinkos dalyviams. Pagal
Sio skaiciavimo rezultatus RO apskaiciuoja mokeéji-
my saskaitas. Jei PTO keité sistemos darba, saskai-
tose dar jvertinami energijos kiekius pakeit¢ PTO
nurodymai ir jy trukmé.

3. GALIOS IR ENERGIJOS PERDAVIMO
SANAUDU SKAICIAVIMAS ESANT RINKAI

Perdavimo sistemos valdymo uZzdaviniuose svarbus
vaidmuo tenka elektros perdavimo sanaudy skaicia-
vimams. Kaip ir kiti skaic¢iavimai, perdavimo sanaudy
skaiciavimai yra 1) iSankstiniai (preliminaris), kuriy
tikslumui, derantis del kontrakty, dideliy reikalavi-
my nekeliama; 2) planuojant darbo rezimus atlieka-
mi skaiciavimai, kuriy tikslumas jau didelis, nes tiks-
liai Zinomos generavimo ir apkrovy mazgy apkrovos
(apkrovy grafikai); 3) realiame laike atlickami rezi-
mo sekimo ir galios bei energijos perdavimo sgnau-
dy skai¢iavimai; 4) prekybos valandos (paros, savai-
tés) nupirktosios ir balansavimo energijos perdavi-
mo sanaudy skaiciavimas. Prie perdavimo sanaudy
skaiciavimy reikia priskirti 5) PTO perdavimo sanau-
doms kompensuoti papildomai perkamos energijos
kiekio skai¢iavimus.

Pagrindinis skai¢iavimy skirtumas, atsirades esant
rinkai, yra kontrakte sutarto energijos srauto ir paciy
perdavimo sanaudy energijos srauto atskyrimas. At-
skyrimas reikalingas, nes jvairaus tipo kontrakty ener-
gijos ir paciy perdavimo sgnaudy energijos kainos gali
labai skirtis. Elektros pirkéejas, pavyzdziui, skirstomy-
ju tinkly bendrové, savo regioniniame ir skirstymo tin-
kluose susidarancias perdavimo sgnaudas perka i$ pi-
giausiai elektra parduodancios elektrinés uz su ja su-
deréta maziausia kaing. Perdavimo sistemos operato-
rius perdavimo tinkle susidaranciy perdavimo sgnau-
dy energija gali pirkti ne tik i$ vienos ar keliy sistemo-
je veikianciy elektriniy, bet ir i$ kitos sistemos opera-
toriaus, jei Sio siiloma kaina bus mazesne.

Vadinasi, iSankstinio perdavimo tinklo kontrakty
derinimo etape reikia apskaiciuoti biisimas elektros
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energijos perdavimo sanaudas taip, kad jy tikslumo
pakakty elektros pirkimo sprendimams priimti. Api-
bendrinta tokio jvertinimo perdavimo sanaudy for-
mulé yra:

m m

AP =3 _Z(PiBij Pj)' )]

i=1j=1

Joje esantys B, koeficientai yra Zinomi kaip per-
davimo sanaudy koeficientai, o pati formulé vadina-
ma B koeficienty metodu.

Kontrakte sutartam P, (1 pav.) elektros srautui
tekant, perdavimo tinkle susidaro perdavimo sanau-
dos, tod¢l pardavejo galia P, gali skirtis. Jei kon-
trakte perdavimo sanaudy padengimas nenumatytas,
t. y. abi galios lygios, energijai perduoti ir sanau-
doms kompensuoti SO perka papildoma elektros
srautg P, , lygy perdavimo tinkle susidarancioms per-
davimo sanaudoms. Idomu tai, kad perdavimo sa-
naudoms kompensuoti skirtasis srautas, tekédamas
perdavimo tinklo linijomis, pats sukelia papildomas
perdavimo sanaudas.

1 pav. Kontrakte sutarto srauto P, = P, perdavimo tin-
kle sukeliamy perdavimo sanaudy kompensavimo srauto

P, skai¢iavimo schema

Paprasciausia skaiciuoti, jei sagnaudas kompensuo-
jantysis srautas teka tiesiai j apkrovos Synas. Tada
jo dydis lygus perdavimo sgnaudoms:

R1inijos 2
APIinijos . Pgen . 2
UZ, cos® ¢ g @)
Sia lygtj galima perrasyti:
APIin = Bpgzen ' (3)

¢ia B — linijos perdavimo sgnaudas iSreiSkiantis ko-
eficientas:

B= - RIinijc2>s ] (4)
U gen COS” ¢ gen
Kontrakto srauto tekéjimo linijg galima padalyti

| dvi dalis, kuriy varZos bus R, ir R,. Linijos perda-
vimo sanaudos tada bus:

_ R 2
AP, =— 2 P2 4
Uz, cos’ g *"
R, 2 _ 2
+ Pe = (B, +B,) Py, - Q)
Ugen C082¢gen 0 (Bl 2) o
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Sanaudas kompensuojantysis srautas gali biiti pri-
jungiamas jvairiai. Panagrinékime apibendrintg atve-
ji, kai Sis srautas bus prijungtas prie tarpinio 3 maz-
go ir per antraja linija tekés apkrovos link (1 pav.).
Antrosios linijos varzZoje susidarys papildomos per-
davimo sgnaudos, kurios taip pat turi biiti kompen-
suojamos. Turime patenkinti lygybe:

A[)1 + APZ = Plo.vs; (6)

¢ia AP, — antrojo ruozo perdavimo sanaudos, kuriy
dalj sukelia sgnaudas kompensuojantysis srautas:

APy = ——— R12 Pz, +
U gen COS™ O g,

R,

+——2 (P +P )%=
gen loss
Uz, cos® g,

=B,Pg-+ By (Pyey + Poss)” - (7)

Sias sanaudas turi kompensuoti, t. y. turi biti
joms lygus, P, = srautas.

Vel pavartoje B koeficientus ir prilygine perka-
mg srautg P, sagnaudoms AP, gauname perdavimo
sanaudy kompensavimo srautg iSreiSkiancig kvadra-
ting lygti:

szlgs + (ZBZPgen _1)P|0$ + (Bl + Bz)szen =0,

(®)
kuria iSsprende, gautume perdavimo sgnaudy kom-
pensavimo srauta.

Jei perdavimo sagnaudy kompensavimo srauta ten-
ka pirkti per ekvivalenting sistemos linijy varza, tai
tada sanaudoms kompensuoti perkamas srautas dar
padidéja, nes reikia jvertinti sanaudas treciojoje li-
nijoje:

AI:)I = I:)I + B3 Ploss ' (9)

Perdavimo sanaudy koeficiento formuléje (4), ku-
rioje elektros srove prilyginama linijos varZos ir maz-
go jtampos bei galios veiksnio santykiui, daroma
prielaida, kad itampos ir galios veiksniy dydziai yra
pastovis ir lygiis vidutinéms vertéms. Deryby ir kon-
trakty pasiraSymo stadijoje vidutiné¢ optimizuoty re-
Zimy jtampa yra artima virSutinei leistinyjy itampy
diapazono vertei, o galios veiksnys, jei reaktyviyjuy
galiy generavimas ir vartojimas tarpusavyje yra su-
balansuotas, kiek mazesnis arba artimas vienetui.

0ss 0ss

4. KONTRAKTO ENERGIJOS SRAUTO
SUKELIAMU PERDAVIMO SANAUDU
IVERTINIMAS

Lietuvos elektros sistemos perdavimo tinklas yra uz-
dary 330 kV linijy kontiiry visuma, kuriai dar talki-
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na kai kurios 110 kV linijos. Skaiciuojant tokiame
perdavimo tinkle susidarancias kontrakto srauto su-
keltas perdavimo sanaudas, galima taikyti tikslius ite-
racinius skaiCiavimo metodus, taciau neturint tiksliy
pradiniy biisimo rezimo duomeny, gaunami rezulta-
tai néra tiksls. Siekiant supaprastinti ir palengvinti
perdavimo sanaudy jvertinima, tinkamesné vadina-
mieji ,,vieno $tvio“ skai¢iavimo metodai [7].
Apibendrindami (1)—(5) formules sudétingam tin-
klui, susiduriame su biitinybe aprioriSkai i§ anksto
paskirstyti naujg busimg srautg tarp linijy, t. y. su-
daryti elektros srauto tekejimo plang ir jame numa-
tyti tas linijas, kuriomis tekés visas P, srautas ar jo
dalis (veiksnys e; bus lygus vienetui), ir tas linijas,
kuriomis, kaip Zinoma i§ patirties, kontrakto srautas
netekés (veiksnys e; bus lygus nuliui). Tada suminiy

viso tinklo perdavimo sgnaudy AP, .~ pokytis bus
lygus:
n
d(Aptinklo) = _zlej d(APj ) ’ (10)
]:

Cia AP, — atskiros linijos perdavimo sanaudy pokytis.

Perdavimo sanaudy poky¢iai jautriis per linija te-
kanc¢iam srautui, kuris yra prie§ tai buvusio rezimo
ir kontrakto srauty suma. Galimy kombinacijy, ku-
riose generavimo Saltiniy galia paskirstoma tinklo
apkrovos mazgams, skaiCius yra lygus linijy skai¢iaus
kvadratui (n°). Visus derinius jvertinti nebutina, nes
galima padaryti jprastiniy rezimy analiz¢ ir rasti va-
dinamaji linijos galios perdavimo sanaudy jautri, ku-
ris yra iSvestiniy, skaiciuojant pakei¢iamy pokyciais,
santykis:

m; =0d(AP;) /0P, =A(APj)/Aij . (11)

Cia j linijos galios perdavimo sanaudy pokytis
dalijamas i$ linijos galios srauto pokycio AP . Mus
domina linijos perdavimo sgnaudy jautris kontrakto
srauto tekéjimo pradiniame rezime. Metody, kuriuo-
se perdavimo sgnaudy skaiciavimuose taikomos is-
vestinés, yra daug [6], bet Siame metode jautriai skai-
¢iuojami tik vieng karta vienam per linijas tekanciy
srauty atvejui, t. y. iSvestiniy skaiciavimas ir taiky-
mas pakankamai minimalus.

Jei kontrakto srautas padidina prie§ tai per lini-
jas tekéjusius srautus, (10) formulé keiciasi:

n n

A(Aptinklo) = J_Zlej jz—l[mj d(APj )] ) (12)
Cia m; — j linijos perdavimo sanaudy kitimo jautris.

Pereinant nuo galios perdavimo sanaudy jverti-
nimo prie energijos perdavimo sanaudy, tenka su-
deti atskiry rezimy sgnaudas. Kontrakty sutartyse
paprastai numatomos valandinés paros kitimo grafi-
ko vertes. Tada kontrakto srauto sukeltos energijos

perdavimo sanaudos yra 24 valandiniuose darbo re-
Zimuose papildomai susidaranciy perdavimo sgnau-
dy suma:

AI:)kontrakto = %A(Aainklo) ' (13)

Jei darbo grafike galima iSskirti tik kelis bidin-
gus rezimus, sudétis tampa paprastesné. Apytikris
papildomai atsirandanciy perdavimo sanaudy skai-
¢iavimas leidzia operatyviai jvertinti sudariné¢jamo
kontrakto srauty perdavimo sanaudas. Tokio skai-
¢iavimo pavyzdys gali biiti per Lietuvos elektros sis-
tema tekancio srauto i§ Rusijos i Kaliningrado sritj
sukeliamy perdavimo sanaudy skaiciavimas [5].

5. TIKSLAUS PERDAVIMO SANAUDU
SKAICIAVIMO YPATYBES LIETUVOS
ELEKTROS SISTEMOJE

Tiksliausiai galios ir energijos perdavimo sanaudos
elektros sistemos tinkle apskaic¢iuojamos naudojant
realiame laike veikiancios informacinés nuotoliniy
matavimy sistemos duomenis [3, 4]. Skai¢iavimo cik-
lai kartojami pakankamai daZnai, pavyzdZziui, kas 2
minutes. Rastos galios perdavimo sanaudos daugi-
namos i§ cikly kartojimo trukmeés (2 minuciy) ir su-
dedamos. Gautosios elektros energijos perdavimo sa-
naudos sudedamos ir atsimenamos. Skiriame valan-
dines, paros, savaités, ménesio ir metines elektros
energijos perdavimo sanaudy sumas.

Kiekviename skai¢iavimo cikle visos sistemos nuo-
toliniai matavimai turi buti surenkami, pavyzdziui, i
sistemos duomeny bankg ir patikrinami, ar atitinka
matavimams keliamus reikalavimus. Toks tikrinimas
bitinas, nes Lietuvos elektros sistemoje nuotoliniai
matavimai néra dublivojami ir duomeny srautas i$
kurio nors sistemos taSko gali nutrokti. Trikstamus
nuotolinius matavimus tikrinimo programos pakei-
Cia tam tikrais, tikétiniausiais jverciais.

Antroji realiame laike atliekamy skaiciavimy ypa-
tybé yra iteracinio skai¢iavimo algoritmams privalo-
mas padidintas atsparumas galimiems divergavimo
atvejams. Pagrindinés tokiy skai¢iavimy divergavimo
priezastys yra darbo schemos ir mazgy, kuriuose yra
nuotoliniai matavimai, vietos neatitikimas; iSoriniy
sistemy (Latvijos, Baltarusijos) ekvivalentinimo prie-
laidy ir konkreciy darbo salygy galimas neatitiki-
mas; visos grupes nuotoliniy matavimy, pavyzdZziui,
visy Ignalinos AE matavimy, laikinas dingimas. Skai-
Ciavimo algoritmuose turi biiti numatyta galimybé
analizuoti ir automatiSkai Salinti konvergavimo prie-
Zastis.

Realiame laike vykdomg perdavimo sanaudy skai-
¢iavimo procesa galima pritaikyti jvairiems rezimo
gerinimo ir perdavimo sanaudy jautrio verciy tyri-
mams. Tam tikslui imami realiis sistemos buvio duo-
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menys ir organizuojamas tiriamyjy skaiciavimy cik-
las. Dazniausiai tokie tyrimai yra perdavimo tinklo
darbo sgnaudy optimizavimo, darbo tasko stabilu-
mo, treciosios Salies ar tarpsisteminiy srauty pralei-
dimo galimybiy ieSkojimas ir pan. Didelése sistemo-
se su kelis kartus ar keliolika karty didesnémis ap-
krovomis galioja prielaida, kad tiriamieji pokyciai yra
pakankamai mazi ir jy sukeliamos sistemos darbo
rezimy paklaidos gali biiti paneigiamos.

Kaip treciaja Lietuvos elektros sistemos skaicia-
vimy ypatybe galime jvardyti tai, kad tiriamyjy skai-
¢iavimy pokyciai (pavyzdziui, Kaliningrado apkrovos
tiriamasis atjungimas) gali siekti Zenklia Lietuvos ap-
krovos dalj, ir todél daryti prielaida, kad tokie po-
ky¢iai nesukelia papildomy paklaidy, nebegalime.

Panagrinékime jtampos rezimy valdymo uzdavinj
[4], kuris Klaipédos mazge prijungus reaktyviosios
galios apkrova valdantj reaktoriy, tapo dar aktuales-
nis. Mazinant jtampa, didéja perdavimo sanaudos
330kV ijtampos linijose ir Klaipédos mazgo trans-
formatoriuje, prie kurio antrinés apvijos yra prijung-
tas induktyvusis reaktorius, bet mazéja kariinos ir
kity transformatoriy tusciosios veikos sanaudos.
Sprendziant §j uzdavini tenka lyginti dviejy rezimuy,
kurie skiriasi darbo jtampa, sumines galios perdavi-
mo sanaudas.

Elektros galios perdavimo sanaudos keiciasi ak-
tyviojoje linijos varzoje, kariinos iSlydyje ir prie tin-
klo prijungtuose transformatoriuose ir autotransfor-
matoriuose:

A(OPs) = A(BR;

in) + A(APcor ) +

+ D(DPy 4 ) + A(BP,

(14)

Perdavimo sanaudy pokyciui iSreiksti galima tai-
kyti galios paklaidos formule:

—2[0AU)
U +2[AU) +(AU)2

rafr utrf )-

A(AP) = P,

(15)

Jei jtampos pokycio kvadrata paneigtume, kaip
pakankamai maza dydj, perdavimo sanaudy pokycio
i$raiska galétume supaprastinti. Si prielaida tinka Ze-
mesneés jtampos tinklams, taciau 330 kV tinkle duo-
da dideles paklaidas.

Kaip rodo tyrimai, Ignalinos AE jtampa sumaZi-
nus 1% (apie 3,5 kV), tolimesniy apkrovos mazgy
jtampa nukrenta ne vienu, o keliais procentais. Pa-
keitus jtampa 330 kV tinkle pasikei¢ia linijy gene-
ruojamos reaktyviosios galios dydis. Jei jtampa pa-
Zeminame 1%, tai 330 kV linijos generuojamoji re-
aktyvioji galia sumazéja beveik 4%. Antra vertus,
pati jtampa reguliuojama keiciant reaktyviosios ga-
lios generavima arba vartojima elektriniy generato-
rivose. Pasikeitus reaktyviosios galios balansui, kei-
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Ciasi galiy srautai ir tuo paciu aktyviosios ir reakty-
viosios galiy perdavimo sgnaudos.

Kad biity galima lyginti dviejy rezimy su skirtin-
gomis jtampomis skaiciavimy rezultatus, tenka su-
daryti vadinamajj tinklo skai¢iuojamyjy rezimy ly-
giagretuma.

6. TINKLO SKAICIUOJAMUJU REZIMU
LYGIAGRETUMAS

Tinklo skaiciavimuose rezimy lygiagretumo savoka
reiSkia, kad skaiciavimo rezultatus galima lyginti tar-
pusavyje ir gautas skirtumas yra lygus galios perda-
vimo sanaudy pokyc¢iams. Vienas po kito sekantys
tinklo skaiciavimai yra placiai naudojami ivairiuose
tinklo reZimo optimizavimo, plétros planavimo ir ga-
limy avarijy jvertinimo uzdaviniuose. Taciau Siuose
uzdaviniuose rezimo lygiagretumo klausimas néra la-
bai svarbus, nes sprendimo optimumo taSke dydziy
pokyciai artéja | pakankamai maza leistinos toleran-
cijos reikSme, arba atsakyme ieSkoma tik pokycio
zenklo, o paties pokycio reikSmé uZdavinio atsaky-
me nefiksuojama.

Metrologiniuose uzdaviniuose, pavyzdziui, tranzi-
tiniy srauty sukelty perdavimo sagnaudy skai¢iavimo,
arba Siame, pazemintos jtampos papildomy perdavi-
mo sanaudy radimo, uZdavinyje svarbus pats poky-
¢io dydis. Pabandykime suformuluoti rezimy lygiag-
retumo uztikrinimo salygas ir jas iSreiSkiancius kri-
terijus.

Galima iSskirti tris skai¢iuojamuyjy rezimy lygiag-
retumo kriterijus:

1. Tinklo schemos tapatumas. Tapatumo kriteri-
jus reiSkia, kad skaiciuojamoji tinklo schema abie-
juose skaiciavimuose islieka nepakitusi. Schemos ta-
patumas skaiciavimuose lengvai uZztikrinamas, kadan-
gi pakanka nejunginéti linijy.

2. Schemos elementy parametry tapatumas. Cia
turimas galvoje linijy varzy ir laidumy tapatumas,
transformatoriy ir autotransformatoriy reguliuojamy-
ju atSaky padéties nekeitimas ir tuo paciu jy varzy
tapatumas abiejuose lyginamuose rezimuose. IS es-
més parametry tapatumas galimas tik tiesiniuose ele-
mentuose. Labai aukstos (330 kV) jtampos elektros
linijy ir transformatoriy parametrai i§ esmeés yra jtam-
pos netiesinés funkcijos. Ypac keiciasi aktyvusis lini-
jos laidis ir jo sukeltos kariinos sgnaudos. Kartinos
sanaudy pokycio skaiciavimas yra Sio uzdavinio dalis.

Pastotése irengty autotransformatoriy automati-
niai jtampos reguliatoriai reaguoja j jtampos poky-
Cius ir skirstomajame 110 kV tinkle palaiko regulia-
vimo désniais numatytg jtampos lygj, todel ieSkant
jtampos pokycio sukelty perdavimo sanaudy pakan-
ka apsiriboti tik 330 kV perdavimo tinklu.

3. Itampos reguliavimo ir valdymo désniy tapa-
tumas. Cia sujungiamos abi jtampos reguliavimo pro-



Perdavimo tinklo srauty energijos perdavimo sgnaudy iSankstinis ir realus skaiciavimas elektros rinkos sglygomis

ceso dalys. Pirmoji, dalinai jau minéta, — jtampos
reguliavimas autotransformatoriais skirstomajame tin-
kle. Antroji — numatytos itampos lygio palaikymas
Lietuvos elektrinése, reguliuojant generatoriy zadi-
nima. Nuo to, kaip prisitaiko prie pazemintos jtam-
pos sinchroniniy generatoriy zadinimo reguliatoriai
ir reaktoriaus Klaipédos mazge valdiklis, labai pri-
klauso bendras jtampos lygis visame 330 kV tinkle.
Nuodugniau panagrinékime tris atvejus (2 pav.).

O i

Igalinos AE Mo Krosile HAE Jarbarkes  TliE

_,_
b~

hhalpstdha Iql)

O=

2 pav. Itampy lygiai Ignalinos AE — Kruonio HAE - Klai-
pédos koridoriuje: 1) realus atvejis, 2a) pazemintos 1% IAE
itampos rezimas, 2b) Kruonio HAE pakelia jtampa iki bu-
vusios vertes, 2¢) Kruonio HAE ir Klaipédos mazgo reak-
torius Zemina jtampa iki numatytosios —1% vertés

1) atvejis. Tinklo jtampa numato ir reguliuoja
elektrinés. Dazniausiai tai Ignalinos AE, o kitos elek-
trinés — Lietuvos E ir Kruonio HAE - jai padeda.
Elektriniy, kurios dirba j 110 kV tinkla, jtaka 330 kV
tinklo jtampai galime paneigti. Turime vienareiks-
miai apibréztg situacija, kada jtampos lygis visame
tinkle yra zinomas.

2) atvejis. Tiriame 1% pazemintos jtampos re-
zima. Tuo tikslu tiksliai —1% maziname bazinio
mazgo (Ignalinos AE) jtampos verte. Priklausomai
nuo reaktyviosios galios generavimo arba vartoji-
mo kitose | 330 kV tinkla dirbanciose elektrinése
ir Klaipédos mazgo reaktyviosios apkrovos pobi-
dzio itampos lygio pokyciai gali skirtis. Susidaro
trys galimi variantai: 2a) variante Kruonio HAE
ir Klaipédos mazguose reaktyviosios galios srautai
nekeiciami, bet kadangi linijos generuoja maZziau
reaktyviosios galios, jtampa krinta daugiau negu
buvo pazeminta Ignalinos AE. 2b) variante reak-
tyviosios galios Kruonio HAE ir Klaipedos maz-
guose generuojama tiek, kad atstatomas pradinis
itampos lygis. 2c) variante reaktyviosios galios ge-
neruojama tiek, kad nagrinéjamo koridoriaus maz-
guose susidarancios jtampos vidurkis lygus numa-
tytajai jtampos vertei.

Uzdavinys savo struktiira ir formulavimu atitinka
nuotoliniy matavimy biiklés jvertinimo uzdavinj, ta-
¢iau skiriasi tuo, kad ¢ia minimizuojamas ne viduti-

nis matavimy suminés paklaidos dydis, bet mazginiy
jtampy vidurkio artumas numatytam skirtumui.

Pabandykime nustatyti papildomos reaktyviosios
galios poreiki jtampa palaikanciuose tinklo mazguo-
se. Tam tikslui p mazgo galios lygti

P, = iQ, =U, ZY (16)
padalykime | aktyvigja ir reaktyviaja dalis. Reakty-
vioji mazgo galia bus lygi:

Q=B+ 178+ 3 {1l6G* B~

Q¢P

( q Pq +%BPD)}

Cia e, ir f — mazgo jtampos aktyvioji ir reaktyvioji
dalys. Jos turi atitikti numatyta mazgo jtampa, ku-
rios paprastai Zinome tik moduli:

2 2 _
ep+ fp _{‘Up

Jei jtampa uzdavinio salygos netenkina, reikia ap-
skaiciuoti jos patikslintg verte. Itampos fazinis kam-
pas yra:

pa—q

(17)

}2
(reikalinga)d (18)

k
ok = arctanf—E. (19)
€

Tegu itampos kampas prie§ zadinimo pakeitima
ir po to yra tas pats. Si prielaida leidzia patikslinti
elektriniy reaktyviaja galig prie§ iteracinj srauty skai-
¢iavima ir pagreitinti visag uzdavinj. Kadangi realaus
laiko skaiciavimai seka vienas kitg, nauja kampo
reikSmé gali buti patikslinama naudojant praéjusio
ciklo rezultatus.

Naujos mazgy itampos dedamosios biity:

k — k .

€p(navja) _‘ Pl(reikalinga) COSép ' (20)
‘ _ k

fP(“aUJa) _‘U Pl(reikalinga) n6p '

Toliau sekty pradinés p mazgo jtampos vertes U,
radimas. Tam tikslui uzrasykime skaiciavimy rezimy
lygiagretumo pagal itampa salyga:

AU (reikalinga) = Tl pil(AU p ) ;

p#s

(21)

¢ia AU, — p mazgo jtampos realiame ir paZemintos
itampos rezimuose skirtumas. (21) reiskia, kad vidu-
tinis tinklo mazgy jtampos paZeminimas turi biiti
lygus uzsakomam jtampos pazeminimui baziniame
mazge. Tiesiogiai (21) reiSkini panaudoti kaip lygti
ir rasti elektriniy mazgo jtampa negalima. Reikia
jvertinti jtampos nuostolius linijose:
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1 EHH’QP
Upreikalinga_Y_Bi*_
pp% U,

n
- qu qu [U q —-AU reikalingJ : (22)

a#p

[ .1

¢ia Y ir Y — p mazgo nuosavasis ir tarpmazginis
p rq
laidumai,
g — su p mazgu sujungty mazgy numeris,
eikalinga — TTUMAtytasis jtampos sumazinimas tin-
klo mazguose.

Apskaiciave naujas dedamuyjy reikSmes (20) ir ira-
$¢ jas i (17) lygti, patiksliname mazgo reaktyviaja
galia. Jei gauta itampy verté salygos netenkina, re-
aktyviosios galios koregavimas tesiamas ciklidkai. Sis
skai¢iavimo antstatas vadinamas iSoriniu ciklu. Ite-
racijy skaiCius iSoriniame cikle nedidelis ir visiskai
pakanka dviejy ar trijy iteracijy.

Sudarius du skirtingy apkrovy, generuojamujy ga-
liy arba jtampy rezimus, kuriy skai¢iavimus galime
pavadinti lygiagreciais, galime tirti susidaranciy ga-
lios perdavimo sgnaudy skirtumus. Pastarieji lygiis
tinklo linijose susidaranciy perdavimo sanaudy ir re-
aktyviosios galios valdymo priemoniy aktyviosios ga-
lios poreikiy skirtumui:

A(AP refimq) = A(APrinklo) + A(APreguliavimo)- (23)

7. PERDAVIMO TINKLO PERDAVIMO
SANAUDU SKAICIAVIMAS PAGAL ELEKTROS
SKAITIKLIU RODMENIS

Tiksliy elektros skaitikliy naudojimas sukelia minti,
kad perdavimo sanaudy skaiciuoti nebereikia, nes
viska iSmatuoja tiksliis skaitikliai. Si mintis néra pa-
grista. Pirmiausia aukstosios jtampos tinkluose elek-
tros energija matuoja matavimo kompleksai, suside-
dantys i$ srovés ir jtampos matavimo transformato-
riy, elektroninio arba indukcinio tipo skaitiklio ir i$
skaitiklio rodmeny perdavimo | matavimo centra
priemoniy derinio. Dazniausiai bendra tokio kom-
plekso matavimo paklaida nezinoma. Zinomos tik
atskiry ijtaisy tikslumo klasés. Jei, pavyzdziui, skai-
tiklio tikslumo klasé yra 0,5, tai rodo, kad tik ma-
tavimo diapazono pabaigoje, esant vardinéms ver-
téms, skaitiklio santykiné paklaida bus 0,5%. Darbo
paklaida dazniausiai lieka nezinoma. Srovés ir jtam-
pos transformatoriai turi nuo matavimo dydzio pri-
klausancdias transformavimo ir kampines paklaidas.
Vadinasi, reikia kalbéti ne apie matavimo komplek-
so jrenginiy ribines, o apie konkretaus energijos kie-
kio matavimo paklaidas. Esant nedideléems dabarti-
niy darbo rezimy apkrovoms, kurios yra gerokai ma-
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Zesnes uz projektavimo metu priimtas apkrovas, sro-
vés transformatoriai dazniausiai dirba savo darbo dia-
pazono (apkrautumas 0,05-0,2) pradzioje. Priklauso-
mai nuo sroves transformatoriaus tipo tokio matavi-
mo paklaida tada gali virSyti jo tikslumo klase kelis
kartus. Tai reiSkia, kad elektros matavimo komplek-
so paklaida didés | neigiamaja puse ir iSmatuotos
energijos kiekis bus mazesnis uz i§ tikryjy perduo-
taji. Itampos transformatoriai, prieSingai negu sro-
ves, dirba su vardine ir net padidinta antrinés gran-
dinés apkrova, sukeliancia jtampos nuostolius antri-
n¢je grandinéje. Kadangi itampos nuostoliai negali
biiti teigiami, prie itampos transformatoriaus paklai-
dos prisideda itampos nuostoliy sukelta neigiamoji
paklaida. Velgi tai reiskia, kad iSmatuotasis energi-
jos kiekis bus maZesnis uz faktiSkaji. Galime pada-
ryti iSvada, kad perdavimo sgnaudas skaiciuoti pagal
skaitikliy rodmeny skirtuma netikslinga, nes atimant
linijjos pradzioje ir gale panaSiu tikslumu, bet neis-
vengiamai su skirtingomis paklaidomis iSmatuotus pa-
nasius dydzius, skirtumo paklaida labai iSauga ir ga-
li tapti lygi pacios energijos perdavimo sanaudoms.
Metrologinei perdavimo tinkle veikianc¢iy matavimo
kompleksy patikrai ir tikslumo charakteristiky jver-
tinimui reikalingi papildomi tyrimai.

Perdavimo sanaudy kiekio tikslinimui tenka da-
ryti perdavimo tinklo sagnaudy skaic¢iavimus. Tiksliy
elektros skaitikliy integruoti elektros energijos kie-
kiai, pavyzdziui, zinomi kas valanda, yra perskai¢iuo-
jami j tos valandos vidutines galias. Dar reikia Zino-
ti linijjos arba transformatoriaus varza, kurioje tos
perdavimo sanaudos susidaro, ir viduting skaiciavi-
my valandos jtampa:

2 +0Q2
AI:)Iinijos = PVIdU—zQVId RIinijos : (24)
vid

Tikslios jtampos neZinant, tenka imti varding arba
jai artima jtampos verte. UZdavinys dar labiau pra-
randa skaiciavimo tiksluma, jei per linija ar trans-
formatoriy tekéjo abiejy krypciy srautai ir per ma-
tavimo valanda buvo uzfiksuoti | vieng puse prate-
keéje A,,, A,,, ir i kita pus¢ pratekéje A, bei 4,
elektros energijos srautai. Be vidutinés ta valanda
buvusios jtampos vertés prielaidos dar reikia daryti
prielaida apie vienos ir kitos pusés srauty trukmeg.
Jei trukmés matavimai nebuvo atliekami, paprasciau-
sia teigti, kad abu srautai tekéjo po puse valandos.
Laiko trukmes galima pasitikslinti i§ nuotoliniy ma-
tavimy archyvo.

Siekdami didinti elektros energijos pirkimo ir par-
davimo operacijy tiksluma, Europos energetikai vie-
toje valandiniy naudoja pusvalandinius intervalus ir
planuoja pereiti prie ketvirtiniy intervaly. Trumpeé-
jant intervalo trukmei, didéja prielaidy apie viduti-
nius intervalo dydzius tikslumas.
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8. ISVADOS

1. Straipsnyje apzvelgta galios ir energijos perdavi-
mo sanaudy skai¢iavimo tvarka esant rinkai. Pagrin-
dinis susidarantis skirtumas yra tai, kad kontrakte
sutarto energijos srauto ir perdavimo sanaudy ener-
gijos kainos gali labai skirtis. Perdavimo sanaudoms
kompensuoti biitina energija perdavimo tinklo ope-
ratorius (PTO) gali pirkti i§ kity, ja pigiai parduo-
danciy Saltiniy. Pasitlyta, kaip palyginti nesudétin-
gai galima apskaicCiuoti sgnaudoms kompensuoti rei-
kalingos energijos kieki.

2. Sudarant kontraktus, reikia greitai ir paprastai
apskaiciuoti biisimo kontrakto srauto sukeliamas per-
davimo sgnaudas. Pasitlyta metodika, kaip i§ anksto
apskaiciavus perdavimo sanaudy didéjimo jautriy
reikSmes, kontrakto srauto sukeliamas perdavimo sa-
naudas galima apskaiCiuoti iteracijy nenaudojanciu
bitdu.

3. Realiame laike veikian¢iy nuotolinio matavi-
mo sistemy pateikiami duomenys naudojami tikslaus
perdavimo sanaudy skaiciavimo programose. Straips-
nyje aptariami tokiy realaus laiko skaiciavimo algo-
ritmy ir jy taikymo Lietuvos energetingje sistemoje
ypatumai. Vienas tokiy ypatumy yra tai, kad jvai-
riuose tyrimuose ieSkant rezimy skirtumy, du tiria-
muosius rezimus reikia papildomai lygiagretinti. Pa-
teikiamas jtampos Zeminimo tyrimo ir dviejy skir-
tingy jtampy rezimy lygiagretinimo pavyzdys.
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2003 11 20
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THE ADVANCE AND REAL CALCULATIONS OF
POWER FLOW LOSSES IN ELECTRICITY MARKET
CONDITIONS

Summary

The peculiarities of the precise calculation algorithm of
power losses in the Lithuanian power system and its appli-
cation are discussed. One of the peculiarities is the need
of supplementary parallelling of tension regimes during in-
vestigation or optimization calculations, where the differen-
ce of states is analyzed. An example of investigation of the
two states is produced with reducing the voltage and pa-
rallelling the regimes.

The authors propose the idea to correct the losses by
calculation, because the accuracy of the new power meters
is insufficient to measure power losses in electricity lines.

Key words: electricity market, transition network ope-
rator, power and energy losses, remote metering of net-
work’s state, regime of electricity network

Enpukac B. HeBapnayckac, Jamoc Hlyara

MPEJIBAPUTEJBHBIN U PEAJIBHBI PACUET
IIOTEPBb SGHEPI'MM ITOTOKOB B YCIIOBUSX
SJIEKTPUYECKOI'O PBIHKA

Peswowme

PaccMoTpeHBl OCOOEHHOCTH B pEaTbHOM DPEXUME Bpe-
MEHHM pPabOTAMOUINX AJTOPUTMOB U HMX MPHUMEHEHUs B
JIuToBCcKOI 37eKTposHepreTuyeckoit cucreme. OnHa u3
OCOOEHHOCTEW COCTOUT B TOM, YTO B DPA3IUYHBIX HC-
CIIeIOBATENbCKUX pacyeTax, TIe ONpeleNsieTcs pa3HOCTh
JIByX PEXHMOB, YaCTO BO3HHMKAET HEOOXOIMMOCTh B MX
NpeBapUTEIbHOM NapajuienuBaHuu. Ilokazan npumep
napajUleIuBaHUsg ABYX PEXKUMOB IPU HUCCIEJOBAHUU
3¢ deKkTa MOHMKEHHUS HANPSKEHUS B CETU.

ITokazaHO, YTO TOUHOCTH HOBBIX 3JIEKTPOCUETUYNKOB
JUIS U3MEPEHUsl NMOTEPh B JIMHUSIX HE XBaTaeT U Tpe-
OyeTcsl IOTEPH OIPENETATh PACUETHBIM ITyTEM.

KiroueBble cll0Ba: pBIHOK 3JEKTPO3HEPrUHU, OIle-
paTop pachnpenenuTeIbHON CeTH, MOTepU MOIIHOCTH U
SHEPIUU, PEKUM INIEKTPHUUECKON CeTH, Teleu3MepeHue
COCTOSIHMS CETU
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