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Baigiamajame magistro darbe atliekamas skirstomojo tinklo pralaidumy padidinimo tyrimas,
pasinaudojant saulés elektriniy keitikliy reaktyviosios galios valdymo funkcijomis. Tyrimas apémé
vienos paros simuliacija, Kkuri atskleidZzia ribing situacija, kuomet vyrauja labai palankios
meteorologinés salygos saulés elektriniy generacijai, momentinis elektros energijos suvartojimas yra
nezymus, o pradiné¢ 10 kV jtampa ties Riesés TP siekia maksimalig palaikoma jtampa (10,4 kV).
Tyrimui atlikti pasirinkta dideliu saulés elektriniy kiekiu (189 vnt.) pasizyminti 10 KV linija L-1200
1§ Riesés TP su visomis 0,4 kV linijomis. Pasirinktoje elektros tinklo modeliavimo programoje
»INEPLAN® sukurtas pasirinktos linijos modelis jvedus visus linijos ir saulés elektriniy duomenis.
Pagal galiojancius teisés aktus pasirinktos trys reaktyviosios galios funkcijos: Q(U), cose(U) ir
cos@(P). Jy charakteristikos nustatytos pagal galiojancius teisés aktus, moksliniy straipsniy analizes
ir praktinius bandymus. Sudarytas elektriniy gamybos profilio grafikas 1 parai kas 10 minuciy pagal
esamy saulés elektriniy iSmaniyjy skaitikliy momentinés atiduodamos galios kiekius. Tyrimas
susidéjo i§ 5 rezimy: pirmas rezimas yra jprastinis be jtampos ribojimy, antras yra jprastinis tik taikant
itampos ribojimus, trecias yra taikant Q(U) funkcijg visoms elektrinéms, ketvirtas taikant coso(U) ir
penktas taikant cos@(P). 3 — 5 rezimuose gautos vertés buvo lyginamos su pirmu rezimu (baziniu) ir
gauti procentiniai poky¢iai. Pagrindiniai rodikliai, kurie buvo apskaiciuoti — sugeneruota energija,
suvartota reaktyvioji energija, reaktyviosios — aktyviosios galios nuostoliai, linijy ir transformatoriy
apkrovimai, atsijungusiy elektriniy skaicius ir minimalus jtampos sumazinimas. Paskutinéje darbo
dalyje jvertintas investicijy j saulés elektring atsipirkimas taikant ir netaikant reaktyviosios galios
valdymo funkcijas, nustatant, kiek vidutiniskai per parg nepagamina elektros energijos leistinos
generuoti galios 1 KW ir kiek tokiy pary per metus potencialiai gali buti. Gautas metinis nepagamintos
energijos kiekis (vidurkis i$vestas i$ kiekvienoje elektrinéje pirmo ir antro réZzimy metu sugeneruotos
el. energijos skirtumo) atimamas i§ sumodeliuotos saulés elektrinés metinés gamybos prognozes,
kurioje atsizvelgiama tik ] meteorologines salygas ir elektrinés konfigiiracija.
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Summary

The final master's thesis examines the increase in the capacities of the distribution network using the
reactive power control functions of solar power inverters. The study included a one-day simulation,
which reveals a critical situation when highly favourable meteorological conditions prevail for solar
power generation, instantaneous electricity consumption is insignificant and the initial voltage of 10
kV at the Riesé TP reaches the maximum maintained voltage (10.4 kV). For the study the 10 kV line
L-1200 from the Riesé¢ TP including all 0.4 kV lines was selected. This electric line was chosen
because of large number of solar power plants (189 units). Using an electrical network modelling
program "NEPLAN," the model of the selected line was created by entering all the line and solar
power plant data. According to the applicable regulations, three reactive power functions were
selected: Q(U), cosp(U), and cosp(P). Their characteristics were determined based on applicable
regulations, analysis of scientific articles and practical experiments. A graph of the electrical
generation profile for 1 day evaluating the data every 10 minutes was created based on the
instantaneous output power quantities of the existing smart meters of solar power plants. The study
consisted of 5 regimes: the first regime is normal without voltage restrictions, the second is normal
with voltage restrictions, the third applies the Q(U) function to all power plants, the fourth applies
cos@(U), and the fifth applies cos@(P). Values obtained in modes 3-5 were compared with the first
(reference) mode and percentage changes were calculated. The main indicators that were calculated
include generated energy, consumed reactive energy, losses of reactive and active power, loads on
lines and transformers, number of disconnected power plants and minimum voltage reduction. In the
final part of the work, the profitability of investments in the solar power plant was evaluated. The
calculations were performed by applying and not applying reactive power control functions, in
addition the average number of days per year when 1 kW of allowable generation power is not
generated was determined, it was also evaluated how many such days per year could potentially occur.
The annual amount of ungenerated energy (average derived from the difference in electricity
generated during the first and second modes in each power plant) is subtracted from the modelled
annual production forecast of the solar power plant, which considers only meteorological conditions
and the electrical configuration.
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Ivadas

Zmonijos pastangos kurti §varesne aplinka bei sumazinti iskastinio kuro naudojima skatina tradicine
elektros energetikos sistema pereiti prie atsinaujinan¢ios energijos Saltiniy. Galima teigti, kad
atsinaujinanti energetika $iai dienai iSgyvena aukso amziy, kai naftos, angliy ar dujy kuro Saltiniai
yra pakeifiami atsinaujinancios energijos Saltiniais. Jprastiniai iSkastinio kuro $altiniai yra viena i$
pagrindiniy priezaséiy lemian¢iy milziniska Siltnamio efekta sukelianéiy dujy iSsiskyrima. Beveik
visos pasaulio Salys pabréZia poreikj mazinti Siltnamio efekta sukelian¢iy dujy emisijg, todél skiria
reik§mingas investicijas j naujo tipo elektrines, kurios elektros energija gamina pasitelkiant
atsinaujinancius energijos Saltinius. Tarp turimy atsinaujinancios energijos Saltiniy, Siai dienai
populiariausi yra véjo energija ir saulés fotovoltiné energija. Dél lengvo prieinamumo, paprastesnio
igyvendinimo ir patogesniy dizaino sprendimy, saulés fotovoltiné energija yra daugiausia tyrinéjama
atsinaujinancios energijos Saltiniy rusis, kuri dazniausiai integruojama i elektros sistemg. Taciau,
sprendziant klimato kaitos problemg, sukuriamos kitos problemos, susijusios su elektros tinkly
pralaidumais ir jtampos kokybe. Kadangi atsinaujinantys energijos Saltiniai stipriai suristi su gamtos
salygomis ir elektros energija gamina ne tuo metu kai jos labiausiai reikia, tokio tipo elektriniy
energijos Saltiniy elektrinés, tradicinés iskastinio kuro elektrinés gali reguliuoti savo gamyba pagal
apkrovos paklausa ir netrikdyti elektros tinklo veikimo. Todél, zengiant j priekj su atsinaujinancia
energetika, elektros tinkly valdymas ir reguliavimas turi biti pritaikytas prie Siy naujy energijos
Saltiniy, kad buty uztikrintas reikiamas pralaidumo kiekis, o jtampa palaikoma leistiny normy ribose.

Sio tyrimo tikslas — istirti skirstomojo elektros tinklo pralaidumy padidinimo galimybes,
pasinaudojant saulés elektriniy keitikliy reaktyviosios galios valdymo funkcijomis.

Tikslui pasiekti keliami uzdaviniai:

1. ISanalizuoti elektriniy i§ atsinaujinanciy energijos iStekliy paplitima ir plétros tendencijas,
saulés elektriniy veikimo principus;

2. Apibrézti skirstomyjy elektros tinkly ribas, jvardinti jy pralaiduma ribojancius veiksnius bei
apibudinti reaktyvigjg galig ir jos jtaka skirstomiesiems tinklams;

3. Sudaryti tyrimo metodika, kurig apimty skirstomojo tinklo pasirinktos 10 kV linijos modelio,
reaktyviosios galios valdymo funkcijy charakteristiky nustatymo bei gamybos profilio
sudarymo aprasai;

4. Apibendrinti rezultatus, kuriuose atsispindéty reaktyviosios galios valdymo funkcijy jtaka
pasirinktos linijos jtampoms, apkrovimams, sugeneruotos energijos kiekiui;

5. Atlikti finansing-ekonoming analize, nustatant kiek reaktyviosios galios valdymo funkcijos
padeda sumazinti investicijas i saulés elektring ir kaip jtakoja atsipirkimo trukme.



1. Teoriné dalis
1.1. Atsinaujinantys energijos Saltiniai

Atsinaujinancios energetikos istorija siekia jau keletg tiikstantmeciy, kai senovés civilizacijos
naudojo saulés, véjo ir vandens energijg jvairioms reikméms patenkinti, pavyzdziui senovés graikai
ir roménai pasitelke véja varydavo laivus per juras, o kinai ir persai iSnaudodavo vandens tékme
gridams malti. Tac¢iau XVIII-XIX a. vykusi pramonés revoliucija bei laipsniska jos plétra sukiiré
milzini$kg naftos ir anglies poreikj, kuris suzlugdé atsinaujinan¢ios energijos naudojima.

XX a. su klimato kaitos problemomis ir ekologinio judéjimo populiaréjimu, didéjo susidoméjimas
atsinaujinancia energija. 1970-aisiais, naftos krizé¢ 1émé alternatyviy energijos Saltiniy plétojimo
poreikj, kad valstybés sumazinty priklausomybe nuo naftos importo ir uztikrinty energetinj sauguma.
Visame pasaulyje sparciai pradéjo augti investicijos j atsinaujinancios energijos technologijy tyrimus
ir plétra.

Ne iSimtis ir Lietuvoje. Per pastaruosius 10 mety pastebimas nuolatinis augimas elektriniy, kurios
elektros energija gamina pasitelkiant atsinaujinancios energijos iSteklius. Ypac¢ stiprus augimas
pastebimas 2022 m., kuomet vyravo energetikos krize¢ atsiradusi d¢l karo Ukrainoje. 1 pav.
pateikiamas elektriniy, kurios gamina elektros energija i§ atsinaujinanciy energijos iStekliy,
instaliuotos galios kitimas 10 mety laikotarpiu Lietuvoje [13].
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1 pav. Instaliuota galia elektrinés i§ atsinaujinanc¢iy energijos Saltiniy Lietuvoje

Atsinaujinancios energijos tema yra viena svarbiausiy ir aktualiausiy Siandienos energetikos srityje.
Didéjantis susirtipinimas dél klimato kaitos ir naftos istekliy baigties, taip pat didé¢jantis elektros
energijos poreikis, skatina moksliniy tyrimy augimg atsinaujinanc¢ios energetikos srityje [22]. Nuo
2010 m. pastebimas pastoviai augantis poreikis naujiems moksliniams tyrimams, kurie nagrinéja
atsinaujinandiy energijos $altiniy sritj. Si tendencija dar labiau paspartéjo po ParyZiaus susitarimo dél
klimato kaitos 2015 m., kuriame dauguma pasaulio valstybiy susitaré dé¢l bendro siekio mazinti
Siltnamio efekta sukelian¢iy dujy iSmetimg j aplinkg ir atsinaujinan¢iy energijos Saltiniy naudojimo.

Moksliniai tyrimai atsinaujinan¢ios energijos srityje apima jvairias temas, tokias kaip Siy Saltiniy
gamybos ir panaudojimo efektyvumas, investicijy ] Sias technologijas graza, elektros tinkly
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integracija, saugumas ir kt. Dauguma moksliniy tyrimy, skirty atsinaujinancios energijos Saltiniy
naudojimui, grindziami inovatyviomis technologijomis ir metodais, tokiais kaip duomeny analize,
matematiniai modeliai, simuliacijos.

1.1.1. Atsinaujinanciy energijos Saltiniy skirstymas

Siuolaikingje energetikoje yra jvairiy atsinaujinanéiy energijos istekliy rtisiy, kurie padeda mazinti
priklausomybe nuo neatsinaujinanciy energijos Saltiniy, tokiy kaip nafta, anglys ar gamtiné dujos, ir
prisideda prie tvarios elektros energijos gamybos. Toliau bus aptariami pagrindiniai ir pla¢iausiai
taikomi atsinaujinancios energijos Saltiniai [2]:

1. Saulés energija: Saulés spinduliai gali biiti panaudoti fotovoltinése (saulés elementuose) ir
termosaulés (saulés kolektoriuose) sistemose. Fotovoltinés sistemos pavercia saulés Sviesg
tiesiogiai ] elektring energija, o termosaulés sistemos naudoja Silumg, sukurtg i§ saulés
spinduliy, Sildymui arba elektros energijos gamybai.

2. Veéjo energija: V¢jo jégainés naudoja véjo sukuriamg kineting energija, kad sukurty elektros
energija. Ve€jo veikiamos turbinos sukuria mechaning energija, kuri generatoriuje
konvertuojama ] elektros energija. Veéjo energija yra viena 1§ grei¢iausiai auganciy
atsinaujinanciy energijos rusiy.

3. Hidroenergija: Hidroelektrinés jégainés iSnaudoja vandens tékmés energija, kad sukurty
elektra. DaZniausiai blina naudojamos uztvankos tipo hidroelektrinés, kai yra uZtvenkiamos
upés ir susidaro du skirtingi auksciy lygiai — tekantis vanduo jsukg turbina, o $i generatoriy,
kuris gamina elektros energijg.

4. Geoterminé energija: Geoterminés jégainés naudoja zemés Siluma, esancig po Zemeés
pavir§iumi. Siluma, vandens arba gary pavidalu, galima gauti i§ giliai iSgrezty Suliniy ir ja
panaudoti $ildymui arba elektros energijos gamybai.

5. Biomasés energija: Biomasé apima organinius medziagy Saltinius, tokius kaip mediena,
biomasés degalai, atlieky produktai ir net biomasés kuras, gautas i§ augaly ir gyviiny atlieky.
Biomasé gali buti naudojama Sildymui, elektros energijos gamybai arba biodegaly gamybai.

6. Bangy energija: Bangy energija iSnaudoja bangy judéjimg vandens telkinio pavirsiuje, kad
sukurty elektring energija.

Sios atsinaujinanéiy energijos iStekliy riSys skiriasi pagal savo technologija, kastus, veikimo
principus ir taikymo sritis. Jy naudojimas skatina tvarig energetika ir prisideda prie mazesnio anglies
dioksido iSmetimo, mazinant neigiamg poveikj aplinkai. Taciau, skirstomajame elektros tinkle
labiausiai paplitusi yra saulés energetika, todél tolesniame darbe labiau bus akcentuojama bitent $i
rasis.

1.1.2. Saulés energetika

Norint Zengti Svaresniu ir tvaresniu elektros energijos gamybos keliu, biitina pereiti nuo iSkastinio
kuro prie atsinaujinan¢iy energijos Saltiniy, tokiy kaip saulés, véjo ar vandens energija. Taciau saulés
energija gali bati patrauklesnis pasirinkimas dél keleto priezas¢iy. Visy pirma, tai dél milzinisko
galios kiekio — Saulé isspinduliuoja 3,8 x 102 KW galios energijos kiekj, kai 1,8 x 101 kW yra
perimama Zemés atmosferos ir tik 60 % (1,08 x 10** kW) galios prasiskverbia iki Zemés pavirsiaus,
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o likusi dalis arba sugeriama atmosferos, arba atsispindi atgal j kosmosg [27]. Saulés energija pasiekia
zemg jvairiomis formomis, tokiomis kaip Siluma ir §viesa. Keliaudama, didzioji jos dalis prarandama
dél sklaidos, atspindzio ir debesy sugérimo. Tyrimai atskleidé, kad visg pasaulio energijos paklausa
galima patenkinti vien tik saulés energija, dél didelés gausos gamtoje, lengvo prieinamumo ir
nedideliy sagnaudy [14]. Antra, tai yra perspektyvus energijos Saltinis pasaulyje, kuris pasibaigty tik
tuo atveju, jei uzgesty Saulé ir suteikia pastovy bei, progresuojant technologijoms, didéjantj
pagaminamos energijos kiekj, lyginant su kitais energijos Saltiniais. Pagrindiniai kriterijai, kurie
apibuidina saulés elektriniy efektyvumga tai saulés spinduliavimo pasiskirstymas ir intensyvumas.
Taciau Sie kriterijai labai priklauso nuo lokacijos, pavyzdziui Afrikos Zemyne kur kas efektyviau
vystyti saulés energetika, nei didZiojoje dalyje Europos zemyno ar Kanadoje, dél kur kas didesnés
saulés spinduliuotés intensyvumo (zZitiréti j 2 pav.)
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2 pav. Horizontalios saulés aps$vietos pasiskirstymas pasaulyje [4]

Norint konvertuoti saulés energija | elektros energija pasitelkiama saulés elektriné. Tai elektros
jrenginiy sistema, kurig sudaro fotovoltiniai moduliai, jtampos keitiklis ir jrenginius jungiantis
laidynas. Pagrindinis komponentas yra biitent fotovoltiniai moduliai, kurie puslaidininkiy pagalba
konvertuoja saulés $viesos energija j elektros energija. Siy moduliy veikimas yra pagristas fotoefektu.
Sis fizikinis reiskinys apibiidinamas kaip $viesos daleliy (fotony) energijos perdavimas medziagos
(Siuo atveju puslaidininkio) elektronams, kurie dél to arba iSlekia iS jos (iSorinis fotoefektas), arba
joje tampa laisvi (vidinis fotoefektas). Elementuose esanti puslaidininkiy ,,pn“ sandiira (pvz. esant
legiruotai silicio plokstelei, kai viena jos pusé padengiama boru, o kita fosforu) sukuria pastovy
elektrinj lauka, kuris nukreipia laisvus elektronus j vieng puse, o ,,skyles* j kitg pusg. Pridéjus laidzius
kontaktus ir padarius uzdarg elektros granding, elementu teka elektros srove. Priekinis kontaktas (]
saule nukreiptas) turi gebéti praleisti atskriejancius fotonus, todél yra tinklelio formos, o apatinis yra
vientisa elektrai laidzios medziagos ploksté [19]. Paprasciausia saulés elemento principiné schema
pavaizduota 3 pav.
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3 pav. Saulés elemento principiné schema
1.1.3. Elektriniy i$ atsinaujinanciy iStekliy plétra Lietuvoje

Pastaruoju metu sparciai augant zmoniy skai¢iui, gyvenimo kokybei bei spartéjant technologijy
vystymuisi did¢ja ir reikalingos elektros energijos poreikis. Lyg Sios dienos milziniska zmonijos
progreso masing varantis iSkastinis kuras sukuria vis dazniau plika akimi pastebimg klimato kaitos
problema. Neaprépiamo masto miSky gaisrai, uraganai, sulyginantys su Zeme iStisas gyvenvietes,
sausros, nualinancios dirvozemius — tai tik dalelé to, kas laukia ateityje nesiimant ryztingy sprendimy
klimato kaitos mazinimui. Nors, iSkastinis kuras yra sglyginai pigus ir reikalauja maziau investicijy,
taCiau, visuomenei darantis vis sgmoningesnei aplinkosauginiais klausimais, ieSkoma alternatyvy,
kurios padéty pakeisti tar§y kura j tvarius, aplinkai draugiskus energijos $altinius. Siam tikslui
paspartinti buvo pasitlyta daugybé tarptautiniy ir nacionaliniy susitarimy, teisés akty, aplinkg
tausojancios politikos ir kity iniciatyvy visame pasaulyje, Europos sajungoje ir Lietuvoje, pavyzdziui,
zaliojo kurso ar ziedinés ekonomikos idéjos [10]. Tarptautinés energetikos agenttiros sumodeliuotos
situacijos duomenimis, 2022 — 2027 m. bus instaliuota atsinaujinanciy istekliy elektriniy galios
beveik tiek pat, kiek tai yra padaryta per 2001 — 2022 m. laikotarpj, t. y., per 5 metus planuojama
prijungti 2382,9 GW galios, kai per 20 mety jau yra prijungta 2408,5 GW galios (zitréti j 4 pav.).
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4 pav. Atsinaujinanéiy istekliy elektriniy instaliuotos galios prieaugis skirtingais laikotarpiais [40]

Kalbant apie atsinaujinanciy iStekliy plétrg Lietuvoje, analogiSkai kaip ir visame pasaulyje,
pastaruoju metu stebimas intensyvus augimas (zidiréti j 1 pav.). Prielaidy, kurios tai galéty nulemti,
yra ne viena, todél Zemiau yra pateikiami pagrindiniai, didziausig poveikj darantys, jvykiai.

ParyZiaus susitarimas dél klimato kaitos. 2015 m. gruodzio 11 d. 195 valstybés pasieké susitarima
del klimato kaitos maZzinimo. Tai yra pirmasis XXI amziaus tokio didelio masto daugiasalis
susitarimas, kuriame yra iSdéstytas visuotinis veiksmy planas, kaip neleisti globaliam atSilimui
priartéti prie 2°C ir taip iSvengti galimai katastrofiSkus klimato kaitos padarinius. ParyZziaus
susitarimas duoda aisky signalg visy Saliy politikams, pramonei, investuotojams, kad finansiniai ir
ekonominiai iStekliai turi biiti nukreipti nuo daug anglies dioksido iSskirianciy investiciniy projekty,
susijusiy su iSkastinio kuro naudojimu, j klimatui draugiSkus projektus — atsinaujinanciy energijos
iStekliy, didelio energetinio efektyvumo, maza anglies dioksido kiekj iSskirianciy technologijy
diegimg. Pagrindiniai punktai, dél kuriy buvo susitarta [13]:

e pasaulis sieks iSlaikyti klimato kaitos sukeltas temperatiiras zemiau 1,5°C;

e visos dalyvavusios Salys buvo paprasytos perziiiréti savo nacionalinius klimato planus 2018
metais, kurie turés jsigalioti 2020 m.;

e vyks penkeriy mety apskaitos, norit jvertinti kaip Salys tvarkosi su savo klimato planais, kai
pirmoji jvyks 2023 metais;

e sukurtas naujas zalos svarstymo biidas ,,Nuostoliai ir zala®, kuris padés ivertinti zala, kurig
patyre Salys dél ekstremaliy oro salygy ar kity klimato kaitos sukelty padariniy;

e numatoma parama besivystan¢ioms valstybéms kovoti su klimato kaita.

Paryziaus susitarimo déka pasaulyje zenkliai padidéjo susidoméjimas atsinaujinanciy istekliy
technologijomis [8] — investuotojai placiau pradéjo dométis aplinkosauga ir ,,zaliosiomis®
technologijomis. Toks démesio pritraukimas reiks kylancias investicijas, kurios buty skirtos kiirimui
naujy technologiniy sprendimy atsinaujinanciy iStekliy efektyvumui ir plétrai gerinti.
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Nacionaliné energetinés nepriklausomybés strategija. Siame, LR energetikos ministerijos 2012 m.
parengtame, o 2018 m. pakoreguotame, dokumente yra iSdéstomos keturios pagrindinés Salies
strateginés energetikos vystymosi kryptys: konkurencingumas, patikimumas, jtakos klimato kaitai ir
aplinkos oro tarSai mazinimas, Salies verslo dalyvavimas siekiant energetikos pazangos.
Atsinaujinanciy energijos iStekliy tema yra viena svarbiausiy, nes siekiama didinti gaminanciy
vartotojy skaiCiy, elektros energijos gamybg transformuoti j aplinkai draugiSka ir netarSig, mazinti
transporto sektoriaus priklausomybe¢ nuo iSkastinio kuro. Lietuvos energetikos sektoriaus vizijos
pagrindg sudaro [16]

e ParyZiaus susitarimas dél klimato kaitos, priimtas pagal Jungtiniy Tauty bendraja klimato
kaitos konvencija,

e strateginés nuostatos dél ES energetikos ir klimato kaitos politikos iki 2030 mety tiksly;
e ES energetikos srities ir energetikos sajungos teisés akty nuostatos.

Vertinant metinj atsinaujinanciy energijos Saltiniy naudojimg energijos gamybai, matyti, kad Lietuva
2020 m. pasieke ir virSijo uzsibréztg Europos Sgjungos tikslg — energijos gamyba i§ atsinaujinanciy
energijos Saltiniy turi sudaryti ne maziau kaip 23 proc. Atsinaujinantys energijos Saltiniai Salyje 2020
m. galutiniame energijos balanse sudaré 27,36 proc. Taciau AEI dalis elektros gamyboje sudare
20,17% (pagal 2021 m. Lietuvos energetikos agentiiros bei LR Energetikos ministerijos duomenis).
Nacionalinés energetinés nepriklausomybés strategijos tikslai numato, kad iki 2030 mety AEI dalis
galutiniame elektros energijos balanse turéty siekti 45%, o 2050 metais — 80% (zitréti | 5 pav.).
Remiantis ateities perspektyvomis ir tyréjy nuomonémis, tikétina, kad daugiausia démesio bus
skiriama véjo ir saulés energijai [18].

2020 metai 2030 metai 2050 metai
AEl dalis galutiniame \
energijos suvartojimo 30%

balanse
AEl dalis elektros \
suvartojimo balanse 304

Elektros energijos
gamyba Lietuvoje

5 pav. Siekiami rezultatai Lietuvos energetikos sektoriuje 2020, 2030 ir 2050 metais (Saltinis — LR
energetikos ministerija)

Paryziaus susitarimas yra viena i§ pagrindiniy priezasCiy, kod¢él Lietuvai reikalinga ilgalaike
energetikos strategija. Jos paskirtis néra vien tik apibrézti kryptis, kuriomis Salis turi vystytis, kad
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pasiekty strategijoje iSskeltus tikslus, taciau ir paskleisti Zinig investuotojams, jog yra aiskus planas
ir valstybés palaikymas tiek finansine parama, tiek biurokratijos maZinimu norint investuoti.

Valstybés skiriamos finansinés paramos. Tyrimai atskleidzia, kad valstybiy parama mokes¢iy
mazinimo ir subsidijy forma yra svarbis atsinaujinancios energetikos srities finansavimo $altiniai.
Ekonomiskai paZzengusios Salys, siekdamos paspartinti atsinaujinanciy istekliy plétra Salyje, naudoja
jvairesnius finansavimo kanalus ir priemones [5]. Pirmoji Salyje energijos gamybos atsinaujinanciy
iStekliy plétros rémimo programa prasidéjo 2009 m., kuomet valstybei nustacius tarifus, pagal kuriuos
supirkinés pagamintg elektros energija (Valstybiné kainy ir energetikos kontrolés komisija 2002 m.
vasario 11 d. nutarimu Nr. 7 ,,Dél vieSuosius interesus atitinkanciy paslaugy elektros energetikos
sektoriuje kainy“). Tuo metu (naudojant tuomet¢ Lito valiutg) tarifai hidroelektrinéms sieké 26
ct/kWh, véjo jégainéms — 30 ct/kWh, elektrinéms, kuriose elektros energija gaminama naudojant
biokurg — 30 ct/kWh, saulés (fotoelektrinéms) elektrinéms pagal piking elektros galig: iki 100 kW —
1,63 Lt/kWh, nuo 100 kW iki 1 MW — 1,56 Lt/kWh, nuo 1 MW — 1,51 Lt/kWh.

Sekantis svarbus zingsnis, kuris leido palengvinti prisijungimg prie elektros tinkly finansing nasta,
buvo nuo 2004 m. skiriama iki 40 % nuolaida mokescio reikalingo prisijungti prie skirstomyjy
elektros energijos tinkly planuojamai elektrinei i§ atsinaujinanciy iStekliy (Lietuvos Respublikos
Vyriausybés 2001 m. gruodzio 5 d. nutarimu Nr. 1474 D¢l teisés akty, biitiny Lietuvos Respublikos
elektros energetikos jstatymui jgyvendinti, patvirtinimo*).

Palankios salygos galiojo iki 2013 m. ir per $j laikotarpj jrengty elektriniy galia Lietuvoje pasieké 69
MW. [sigaliojus AIE jstatymo pataisoms, kurios panaikino beveik visas lengvatas, $i plétra sustojo
[11]. Sekantis plétros etapas prasidéjo su gaminancio vartotojo statuso atsiradimu 2015 m. Tais metais
startavus dvipusei elektros energijos apskaitos schemai, LR energetikos ministerija jtvirtino
gaminancius vartotojus kaip fizinius ar juridinius asmenis, kurie ne tik vartoja elektros energija, taciau
ir gamina savo poreikiy tenkinimui, o susidariusi pertekliy atiduoda i skirstomajj elektros tinkla
pasaugoti. Kadangi, Lietuvos ,,Nacionaliniame energetinés nepriklausomybés strategijoje* i$sikeltas
tikslas iki 2050 m. pasiekti 50 proc. gaminanciy vartotojy kiekj nuo visy elektros energijos vartotojy,
diegiamos jvairios novatoriSkos priemonés, kurios skirtos palengvinti procesa vartotojams
sumazinant administracing ir finansing nasta ir taip elektros energijos gamyba padaryti labiau
pasiekiama visiems. Nuo 2015 m. priimti sprendimai pateikiami 1 lentel¢je.

1 lentelé. Valstybés sprendimai, skatinantys gaminanciy vartotojy plétra Lietuvoje [11]

Data | Pakeitimai, skatinantys gaminanciy vartotoju plétra Lietuvoje

2015 | Dvipusés apskaitos pradzia Lietuvoje

2017 | Gaminanciais vartotojais gali tapti ir juridiniai asmenys; supaprastinta pridavimo tvarka elektrinéms iki 5
kW; gaminancio vartotojo galios apribojimas (100 kW — juridiniam asmeniui; 10 kW — fiziniam asmeniui)

2018 | Keturi gaminanéio vartotojo atsiskaitymo biidai uz pasinaudojima tinklais; fiksuota parama (3,3 min. Eur)
investicijoms uz jrengta elektrinés galia

2019 | Skiriama fiksuota parama (17 mln. Eur) investicijoms uz jrengtg elektrinés galig (nuolatinis kvietimas);
gaminancio vartotojo galios apribojimas fiziniam asmeniui 30 kW; supaprastinta elektriniy pridavimo tvarka
iki 30 kW; gaminancio vartotojo didziausioji galia 500 kW; nutolusios saulés elektrinés gyventojams

2020 | Nutolusios saulés elektrinés verslui; dviejy laiko zonos tarify taikymas gaminantiems vartotojams

2021 | Gaminanciy vartotojy prijungimo prie tinklo kastai yra 50 % visy kasty (vietoj dabartiniy 100 %); saulés
elektrinéms supaprastintas zemés naudojimo paskirties keitimas
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Data | Pakeitimai, skatinantys gaminanciy vartotojy plétra Lietuvoje

2022 | Suteikti galimybe gaminantiems vartotojams dalytis savo sukaupta elektros energija su kitais gaminanciais
ir (arba) elektros vartotojais bei priskirti generacijg i§ keliy Saltiniy

Kalbant apie pasiekta rezultata, tai gaminanciy vartotojy programa susilauké iSties didelio
pasisekimo, nes galimybé susimazinti sgskaitg uz suvartotg elektros energijg, tapimas maziau
priklausomais energetiskai bei prisid¢jimas prie klimato kaita mazinancios iniciatyvos Zmongés
paskatino vis drasiau rinktis saulés elektriniy jsirengimg ant namy stogy ar tus¢io zemés ploto. Taciau,
norint Saliai pasiekti iSsikelta tiksla dél gaminanciy vartotojy kiekio, biitina taikyti papildomas
skatinamagsias priemones, tokias kaip APV A (Aplinkos projekty valdymo agentiira) skiriamas dalines
kompensacijas uz patirtas finansines islaidas jsirengiant saulés elektring. Pasinaudojant ,,Energijos
skirstymo operatoriaus® pateiktais statistiniais duomenimis, Siai dienai yra prijungta 48272
gaminanciy vartotojy, kuriy bendra instaliuota galia siekia 590,1 MW (zitiréti j 6 pav.).
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50000 600 5

£ 40000 500 &

> 400 &
& 30000

% 300 2

< 20000 200 3

10000 100 ©

C

0 0o -

2023 2023 2023 2023 2023 2023
2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 o1 02 03 04 05 06

Kiekis, vnt. 63 ' 248 426 1097 3384 8640 1428132937348023622039872422034610448272
== Galia, MW 0,5 | 19 3,4 87 27,5 80 146,9382,7 405 427,6 469,5507,2 562 590,1

Laikotarpis, metai

6 pav. Gaminanciy vartotojy statistika
1.1.4. Saulés fotovoltiniy elektriniy inverteriai

Nors saulés elektriniy fotovoltiniai moduliai ir gamina elektros energija, taciau, norint ja pasinaudoti,
bitinas techniniy parametry pritaikymas prie esamy el. tinklo parametry. Esminis dalykas, kuris turi
buiti uztikrinamas tai tinkamas tinklo tipas. Pasaulyje yra zinomi du tipai [32]:

e Nuolatiné srovés tipas (DC), kuris yra apibréziamas kaip elektros srovés srautas tekantis tik
viena kryptimi ir laikui bégant nekintantis;

e Kintamosios srovés tipas (AC) yra priesingas nuolatinei srovei ir srovés kryptis $iuo atveju
néra pastovi, o periodiskai keicia krypti.

Didzioji dalis pasaulyje naudojamos elektronikos naudoja biutent nuolating srove, dél tinkamo
elektroniniy komponenty, tokiy kaip tranzistoriai ar diodai, veikimo. Taciau, kai elektros energija
reikia perduoti didesn] atstuma, Sioje vietoja pasitarnauja kintamoji srové, kuri palengvina elektros
energijos transportavimg, be to, kintamaja srove galima naudoti elektros varikliuose, kurie elektros
energijg pavercia | mechaning energijg.
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Saulés elektrinés generuoja elektros energija prie nuolatinés srovés, taciau visa elektros energetikos
sistema yra sukurta ant kintamosios sroveés pagrindo, tad, norint sujungti Sias dvi sistemas, butinas
inverteris, kurio pagrindinés funkcijos yra [15]:

1. Nuolatinés sroves, gaunamos 1§ saulés elektrinés moduliy, konvertavimas j kintamajg srove,
uztikrinant, kad kintamosios srovés cikly daznis biity 50 cikly per sekunde (50 Hz);

2. Jtampos svyravimy mazinimas,
3. Uztikrinti, kad kintamosios srovés bangos forma biity tinkama taikymui.

Saulés elektrinés sugeneruota nuolatiné srove yra paduodama j inverterj, kuris sudarytas i$ MOSFET
ar IGBT tipo tranzistoriy valdomy specialiais valdymo algoritmais arba kontrolés grandinémis. Sie
tranzistoriai poromis jsijungdami ir iSsijungdami formuoja srove taip, kad i$é¢jime susidaryty
sinusoidinis srovés signalas. Kontroliuojant tranzistoriy jjungimo ir i§jungimo laikus, yra gaunama
tinkamos formos sinusoidé, kuri atitinka elektros tinklo jtampos ir daznio reikalavimus [28]. Tipiné
inverterio principiné schema pateikiama 7 paveiksle [24].

Filtras Inverteris Filtras
Y Y\
A

Saules \Y S5
moduliai —|[ —|[

=C Tinklas @ Vv,
PV c ‘
s, s,
4[} E }

L,
 \AAAT

7 pav. Vienfazis tiltelinis tinklo inverteris

Matome, kad 7 paveiksle pavaizduota inverterio sistema turi tris pagrindinius komponentus:
kondensacinj filtra, tranzistorius ir induktyvinj filtrg. Tranzistoriai, kaip ir minéta aukSciau,
jsijungdami ir i$sijungdami formuoja sinusoidinj srovés signalg, kondensacinis filtras, kuris skirtas
suteikti Zzemos varzos kelig auksto daznio srovéms ir induktyvinis filtras, kuris pagerina sinusoidés
forma.

Yra naudojami trys pagrindiniai saulés jégainiy inverteriy tipai: salos rezimu veikiantys inverteriai
(izoliuoti nuo tinklo), tinklo inverteriai ir hibridiniai inverteriai, kurie gali veikti tiek elektros tinkle,
tiek autonominiame rezime [41].

Salos rezimu veikiantis inverteris. Elektros energijos perteklius privalo biiti suvartotas vidaus tinkle
ir negali bati perduotas j el. tinkla. Sie inverteriai dazniausiai sujungia saulés elektrines ir elektros
energijos kaupimo jrenginj ir keicia j kintamg elektros tinklo jtampa. Kai akumuliatoriai yra jkrauti
ir néra naudojami jokie elektros imtuvai, saulés moduliai nustoja gaminti elektros energija. Kol néra
elektros poreikio, pertekling energija galima nukreipti pvz. vandens Sildymui.

Tinklo inverteris. Tinklo inverteris yra sinchronizuojamas su elektros tinklu, todél pertekliné
elektros energija gali biiti perduodama j tinklg. Tokia sistema neturi akumuliatoriy ir yra visiSkai
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priklausoma nuo elektros tinklo. Sugedus elektros tinklui, saulés jégainé taip pat nustos veikti,
atsijungs visi elektros imtuvai. Tokia sistema yra naudojama elektros energijos pardavimui.

Hibridinis inverteris. Sistema veikia sinchroniskai su elektros tinklu ir nepriklausomai nuo jo —salos
rezimu. Energijos buferio vaidmen; atlicka akumuliatoriy baterija. Perteklin¢ elektros energija yra
kaupiama akumuliatoriuose, o kai akumuliatoriai jkrauti — perduodama j elektros tinklg arba
nukreipiama vandens Sildymui. Atsijungus elektros tinklui, sistema persijungia j salos rezimg ir
elektros imtuvai yra maitinami i$ saulés moduliy gaminamos ir akumuliatoriuose sukauptos elektros
energijos.

1.2. Skirstomieji tinklai
1.2.1. Apibudinimas

Skirstomyjy tinkly paskirtis yra paskirstyti elektros energija nedideliais atstumais galutiniam
vartotojui. Dazniausiai elektros energija perduodama per esancias oro linijas arba, daugelyje miesto
teritorijy, kabelinémis linijomis po zeme. Skirstomieji tinklai skiriasi nuo perdavimo tinkly savo
jtampos lygiu ir topologija. Skirstomiesiems tinklams naudojamos zemesni jtampy lygiai, kadangi
perduodama mazesné galia kuri paskirstoma placiam ratui vartotojy, kuriems néra poreikio prisijungti
nuo magistraliniy perdavimo linijy. [prastai, skirstomajame tinkle palaikomi Sie jtampy lygiai [26]:

e 0,23kV;
e 04KkV;
e 6kV;

o 10KkV;

e 35kV.

0,23 ir 0,4 kV tinklais teikiama elektros energija visiems buitiniams vartotojams ir daliai mazai
galingiems nebuitiniams vartotojams (dazniausiai iki 200 kW). 6 ir 10 kV tinklai naudojami
rajoninéms 110/10-6 kV transformatoriy pastotéms sujungti su maZzesnémis 10/0,4 kV
transformatorinémis arba uzmaitinami stambesni nebuitiniai vartotojai. 35 kV linijos daZniausiai
teikia elektros energijg provincijose esan¢ioms gyvenvietéms, kurios nepasiZzymi dideliu vartojimu,
taCiau galig reikia perduoti dideliais atstumais (15 ir daugiau km).

Rysys tarp skirstomyjy tinkly ir perdavimo tinkly vyksta rajoninése transformatoriy pastotése (toliau
— TP). TP turi galios transformatorius, kurie sumazina jtampg iki pagrindinio skirstomosios jtampos
lygio (dazniausiai iki 10 arba 35 kV), turi sudétingas tinklo apsaugos ir valdymo sistemas, nuotolinj
valdymg i§ dispecerinio centro. Skirstomojo tinklo transformatorinés dazniausiai biina 10/0,4 kV,
kurios yra zZymiai paprastesnés, nes neuzima dideliy Zemés ploty, jrenginiai skirti mazesnei galiai
praeiti, todél investicijos j juos yra kur kas mazesnés, o jrenginiy apsaugai dazniausiai naudojami
automatiniai jungikliai arba saugikliai lydziuosiuose jdékluose.

1.2.2. Linijy pralaidumus ribojantys veiksniai

Siekiant jgyvendinti atsinaujinanciy energijos Saltiniy elektriniy plétros iSsikeltus tikslus atsirado
jvairiis finansinés paramos projektai, jstatymy pakeitimai supaprastinantys prijungimo tvarka. Sios
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iniciatyvos dave stipry impulsg saulés elektriniy plétrai Lietuvoje. Taciau vis dazniau susiduriama su
situacijomis, kai nei papildoma finansiné parama padeda jsirengti saulés elektring, nei jstatymy
pakeitimai supaprasting prisijungimg prie elektros tinkly. | pavirsiy iSkyla jvairts ribojantys faktoriai,
kurie, dél techniniy priezasCiy, neleidzia efektyviai iSnaudoti visy galimy tinklo pajégumy.
Analizuojant mokslinius tyrimus [9], didZiausia jtaka elektriniy neprijungimui prie skirstomyjy tinkly
daro biitent padid¢jusios jtampos pazeidimai, kurie sudaro 46% atvejy, kita didele dalis trikdziy, 26%
atvejy, atsiranda dél per dideliy galios srauty laidininke. | §j sarasa patenka ir jtampos tarpfazinis
iSsikraipymas sudarantis 19% atvejy. Maziausig dali sudaro harmonikos ir jtampos mirgéjimas
atitinkamai 4% ir 3%. Grafinis pasiskirstymas pateiktas 8 paveiksle.

Linijy pralaidumus ribojantys faktoriai

3%

4%

® [tampos virsijimo paZeidimai m Per dideli galios srautai Jtampos disbalansas

Harmonikos m Mirgéjimas

8 pav. Linijy pralaidumus ribojantys faktoriai

Itampos virsijimo paZeidimai. D¢l prijungiamy saulés elektriniy prie skirstomojo tinklo kyla
atvirkstinio galios srauto (i§ elektrinés i tinklo transformatoring) problema, d¢l kurios kyla jtampa
elektros linijose. Kad jtampos nuokrypiai nepadaryty Zalos pa¢iam elektros tinklui ir prijungty
vartotojy elektros jrenginiams, privaloma nustatyti keistinus jtampos nuokrypius. Yra penki placiai
naudojami jtampos standartai:

e Europos standartas EN-50160 (£10 % vardinés jtampos);

Vokietijos standartas VDE-AR-N 4105 (+3 % vardinés jtampos);

Amerikos standartas ANSI C84.1 (£5 % vardinés jtampos);

Australijos standartas AS 60038 (—6/+10 % vardinés jtampos);
e Kanados standartas CAN3-C235 (£6 % vardinés jtampos).

Perkrovos pazeidimai. Elektros linijy ir transformatoriy perkrovos ribos yra antras pagal svarbg
saulés elektriniy prijungimg ribojantis veiksnys po itampos pazeidimy. Transformatoriy apkrovimo
ribos priklauso nuo jvairiy veiksniy, iskaitant transformatoriaus tipa, dydj, konstrukcija, izoliacijos
lygi, aplinkos salygas ir kitas gamintojo specifikacijas. Maksimaliai leistina elektros linijy apkrova
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irgi priklauso nuo jvairiy veiksniy, jskaitant linijos charakteristikas, konstrukcija, aplinkos sglygas,
elektros tinklo biikle ir reguliavimo reikalavimus. Tac¢iau mokslinéje literatiiroje dazniausiai limitai
apraSomi kaip procenting iSraiSka nuo nominalaus jrenginio galingumo, kur siekiamybé¢ yra nevirSyti
100% ribos. PavyzdZiui transformatoriaus galingumas yra 100 kVA, tai maksimalus pilnutinés galios
srautas pratekantis pro transformatoriy negali virSyti 100 kVA arba procentine iSraiSka 100% nuo
nominalios galios. Elektros linijoms galioja ta pati logika, tik Cia figliruoja srové, tad jei maksimali
leistina laidininko srové yra 200 A, tai ir jame tekanti srové negali virSyti 200 A arba 100% nuo
leistinos srovés.

1.2.3. Reaktyvioji galia ir jos kompensavimas naudojant saulés elektriniy inverterius

Neretai dalis zmoniy iSgirde zodj ,,galia, daznu atveju pagalvoja apie elektros energija. Perkant nauja
elektros jrenginj yra susiformaves jprotis biitinai pasizitréti to jrenginio elektring galia, nes pagal tai
sprendZiama kiek prietaisas yra naSus atlikti tam tikra darbg bei kiek elektros energijos gali vartoti
[31]. Taciau tai téra tik viena i$ galios komponenciy — aktyvioji galia. Ji yra zinoma kaip naudinga
galia, kuri atlieka darbg kaip pavyzdziui SvieCianti elektros lemputé, veikiantis televizorius ar
Saldytuvas. Elektrotechnikoje ji apibréziama kaip kity energijos riisiy keitimo j elektros energija (arba
atvirksciai) sparta. Aktyvioji galia (P) yra tiesiogiai proporcinga srovei ir jtampai [30]:

P =Ulcos¢ 1)
Cia P —aktyvioji galia, W (vatai);

U — jtampa, V (voltai);

| —srové , A (amperai);

¢ — faziy skirtumo kampas, laipsniais.

Kad lengviau suprasti faziy skirtumo esme pateikiamas jtampos ir srovés akimirkiniy verciy grafikas,
kuris pateikiamas 9 paveiksle [25].

i,vt v

—~y

p(t)}

t
9 pav. Jtampos u, srovés i ir akimirkinés galios p grafikai, kai grandinéje vyrauja aktyvioji varza
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Pagal 9 paveikslo duomenis pastebima, kad srové ir jtampa kerta x asj tame paciame taske, tai reiskia,
kad jy fazés sutampa ir faziy skirtumo néra — @ = 0°, tad cos ¢ = 1, 0 aktyvioji galia lygi srovés ir
jtampos sandaugai. Taciau, kai grandingje yra prijungti induktyviniai ar talpiniai elementai, jtampos
ir srovés fazés nebesutampa, tarp jy atsiranda skirtumas, kuris pavaizduotas 10 paveiksle.

Aiv

10 pav. Jtampos u, srovés i ir akimirkinés galios p grafikai kai grandinéje vyrauja reaktyvieji elementai (8iuo
atveju induktyvumas)

Pagal 10 paveikslo duomenys pastebima, kad srové ir jtampa kerta x asj skirtinguose taskuose,
vadinasi jy fazés nesutampa ir atsiranda skirtumas. Sis skirtumas parodo, kad visa galia néra
panaudojama vien tik naudingam darbui atlikti, dalis jos grizta atgal j granding ir $i griztanti j granding
galia vadinama reaktyvigja galia (Q). Todél tikslingiau naudoti pilnutinés galios sgvoka, kuri
apibiidina ry$j tarp aktyviosios ir reaktyviosios galios. Sis rySys yra atvaizduojamas galios
trikampyje, kuris pavaizduotas 11 paveiksle.

P

11 pav. Galiy trikampis
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Analizuojant 11 paveiksla matoma, kad galios trikampis yra statusis, todél galima taikyti Pitagoro
teoremg. Tokiu atveju statiniai yra aktyvioji galia ir reaktyvioji galia, o jZambin¢ yra pilnutiné galia,
kurios matematiné formulé (2) pateikiama Zemiau [25].

s=P?+Q? ©)
Cia S - pilnutiné galia, VA (voltamperai);
P — aktyvioji galia, W (vatai);
Q — reaktyvioji galia, VAr (reaktyvieji voltamperai).
Tuomet aktyviosios galios (3) ir reaktyviosios galios (4) yra iSreiSkiamos Zemiau.
P=S-cosq @)
Q=S"-sing (4)

Elektrotechnikoje daugiau yra zinomas cos¢ dydis, kurs turi atskirg pavadinimg — galios faktorius.
Jis parodo kokig dalj pilnutinés galios siekia aktyvioji, naudingoji, galia. Siekiamybé¢ §j koeficientg
visada palaikyti 1 arba kiek jmanoma ar¢iau 1 [42].

Grjztant prie reaktyviosios galios, tai ja apibudinti galima kaip galios rasj, kuri neatlieka realaus
darbo, taciau yra bitina tinkamam elektros sistemy funkcionavimui, kaip jtampos ir srovés
palaikymas. Kadangi aktyvioji galia dalyvauja energijy mainuose (pavyzdziui elektros energija virsta
mechanine energija), tai reaktyvioji galia cirkuliuoja grandingje tarp Saltinio bei apkrovos, tad
pasiekus apkrova neissisklaido. Vietoj to, ji sukuria bei palaiko reaktyviyjy elementy (induktoriai ir
kondensatoriai) magnetinius ir elektrinius laukus. Fizikinis reaktyviosios galios pagrindimas yra tas,
kad kai j induktoriy patickiama srové arba kondensatoriy patickiama jtampa, energija atitinkamai
kaupiama magnetiniame arba elektriniame lauke, o véliau, pasikeitus jtampos ar sroves poliSkumui,
iSleidziama atgal j grandine.

Kalbant apie saulés elektriniy inverterius, tai visi paskirstyti generatoriai, prijungti prie elektros tinklo
per galios keitiklius, jprastai gali tiekti reaktyviaja galig [6]. Galima sukurti valdymo sistemg ir
suprogramuoti saulés elektriniy keitiklius statinés reaktyviosios galios kompensavimui, naudojant
keturias skirtingas valdymo strategijas:

e Fiksuotas Q;

e Fiksuotas cose;

e cos@(P) ir cosp(U);
e Q(L).

Visy valdymo strategijy atveju pirmenybé teikiama MPPT (angl. — ,,Maximum Power Point
Tracking®), inverterio mechanizmas, kuris iSgauna didziausig galig i§ saulés modulio, veikimui, o tai
reiskia, kad jei yra intensyvi saulés apsvieta (tarkime, nuo 1000 W/m? iki 800 W/m?) ir tinklo jtampa
nevirsija leistiny riby, tada visa saulés elektrinés galia generuojama j tinklg yra aktyviosios galios
pavidalu [7]. Taciau, esant prastai situacijai tinkle (per auks$tos jtampos) skirstomojo tinklo
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operatorius gali pareikalauti jjungti vieng i§ auksciau nurodyty reaktyviosios galios valdymo funkcija,
kad bty pagerintos jtampos tinkle. Toliau bus aptariamos keturios valdymo strategijos.

Fiksuotas Q. Kai inverteris suprogramuotas veikti fiksuotu reaktyviosios galios (Q) metodu,
nepriklausomai nuo saulés moduliy generuojamos galios, inverteris tieks arba sugers fiksuotg
nustatytos reaktyviosios galios kiekj, kuris yra apribotas tik inverterio maksimalios pilnutinés galios
kiekio. Reaktyviosios galios vert¢ nustato elektros tinklo operatorius, atsizvelgdamas j apkrovos
prognozavimg ir apkrovy planavimg kas valanda.

Fiksuotas cos¢. Saulés elektriniy inverteris gali buti uzprogramuotas veikti fiksuotu galios
koeficientu. Siuo rezimu keitiklis kei¢ia reaktyviaja i8¢jimo galia, kad islaikyty pastovy vartotojo
nustatytg galios koeficientg. Sugeneruota ar suvartota reaktyvioji galia yra proporcinga aktyviajai
galiai. Galios koeficiento vert¢ nustato elektros tinklo operatorius.

cos@(P) ir cosp(U). Siuose veikimo rezimuose inverteris keitia savo galios koeficienta pagal
generuojamos aktyviosios galios verte arba el. tinklo jtampa. Sias kreives turi pateikti el. tinkly
operatorius. Tikslas yra keisti galios koeficienta, kai aktyvioji galia arba el. tinklo jtampa pasiekia
tam tikras, i$ anksto nustatytas.

Q(U). Sis metodas taip pat vadinamas Volt-VAR funkcija, kurios metu inverteris pateikia
reaktyviosios galios kiekj kaip jtampos funkcija prijungimo taske pagal inverteryje nustatytus kreivés
taSkus. Pagal $ig kreive keitiklis generuos arba vartos reaktyviaja galia, kai elektros tinklo jtampos
atitiks kreivéje apibréztg veikimo diapazong. Kreivés parametrus pateikia el. tinkly operatorius.

Kalbant apie inverterio funkcionalumg reaktyviosios galios valdymo metu, tai Siuo etapu didZiausiag
darbg atlicka automatinis jtampos valdymo modulis (angl. ,,automatic voltage control (4VC) ), kuris
gali koordinuotai naudoti skirtingas reaktyviosios galios valdymo funkcijas norimam rezultatui
pasiekti [17]. Principiné AVC sistema susideda i$ skai¢iavimy modulio ir paskirstymo modulio, kuriy
schema pateikiama 12 paveiksle [12].

Prijungimo prie el.

Dispecerine tinklo tagkas

Skaiciavimy modulis

Reaktyviosios galios atskaitos verté

Y
Paskirstymo modulis

Reaktyviosios galios valdymo strategija

12 pav. Principiné AVC sistemos duomeny srauty schema
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Skaiciavimy modulis apskaic¢iuoja reikalingg reaktyviosios galios poreikj pagal prijungimo taske su
el. tinklu nuskaitytas elektriniy dydziy (pvz. jtampa) vertes bei atsizvelgdamas ] saulés elektrinés
veikimo apribojimus. Be to, skai¢iavimy modulis gali tiesiogiai gauti reaktyviosios galios valdymo
nurodymus, iSduotus el. tinklg valdancios ir prizitirin¢ios dispeCerinés. Paskirstymo modulis, gaves
suskaiCiuotg reikalingg reaktyviosios galios kiekj, suformuoja instrukcijas inverteriui (-iams) pagal
nustatyta reaktyviosios galios valdymo strategija. Struktiirinis inverterio valdymo sistemos
iSsidéstymas pateikiamas 13 paveiksle [23].

Isoriné Kilpa

Galies sinchronizavimo kilpa

]
i Vidi
Wye f Daznio kilpa b
' i w
)
=
0 [ i v ——  PCC
| ) H '—. —f Tnverterio El tinklas
i : Kampo kilpa H E}J , E Siltras
Vref | Skaitiavimo e E ;U 1 L
—t—— moduliacijos a0 e
Itampos profilio valdymas signalas E = T
I i --, . N B ——| 1
v P — | i =
- Itampos | 1
. | PQirV Q amplitudés : f.
E_{j | skaitiavimai Vv A ' +——
t
|
|
L

13 pav. Apibendrinta inverterio valdymo struktiira

13 pav. parodyta apibendrinta inverterio valdymo struktiira. ISmatuotos inverterio iS¢jime ir
susijungimo su el. tinklu taske tekancios srovés (i, ig), taip pat prijungimo taske su el. tinklu esanti
jtampa Vv, panaudojamos kaip valdymo modulio jvestys. Kitos valdymo jvestys yra inverterio
nominallis dydziai, tokie kaip aktyvioji galia P % reaktyvioji galia Q * kampinis daznis wref ir jtampa
Vret. 13 paveiksle nurodytos dvi valdymo Kilpos: iSoriné valdymo kilpa, apskai¢iuojanti fazés
skirtumo tarp Saltinio jtampos ir tinklo jtampos kampg 8, kampinj daznj w, Saltinio vidinés jtampos
amplitud¢ Ep ir vidiné valdymo kilpa, kuri apima visus tolesnius valdymo veiksmus, skirtus sukurti
tinkama moduliacijos signala e°, reikalinga impulso plo¢io moduliacijos (angl. ,,pulse width
modulation (PWM)*) vertei gauti. Supaprastinus, inverteris reaktyvigja ir aktyviaja galig gali valdyti
pagal Sias (5) ir (6) formules [20]:

p == sin §, (5)

_ Vg(Vicos6-Vy)

Q o (6)

Principiné inverterio atstojamoji schema ir fazoriy diagrama, skirta (5) ir (6) formuléms paaiskinti,
pavaizduota 14 paveiksle
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M Q

r i
tI

(a) (b)

14 pav. Prie tinklo prijungto inverterio vektorinio vaizdavimo modelis: (a) ekvivalentiné keitiklio grandiné ir
(b) vektoriné diagrama

IS pateikty (5) ir (6) formuliy ir 14b paveikslo pastebima, kad inverterio ir tinklo jtampy faziy
skirtumo kampas (&) gali biiti naudojamas aktyviajai galiai (P) ir reaktyviajai galiai (Q) valdyti. Taip
pat, inverteris gali atiduoti arba vartoti reaktyviaja galia priklausomai nuo jtampy Vi ir Vg amplitudiniy
verciy. Kai Vi yra didesné uz Vg, reiskia, kad inverteris tiekia reaktyvigja galig j tinkla, jei Vi maZesnis
uz Vg, reiskia, kad inverteris vartoja reaktyviaja galig i$ tinklo [1].

1.2.4. Reaktyviosios galios jtaka jtampai

Siekiant parodyti kaip naudojant saulés elektriniy inverterius reaktyviosios galios kompensavimas
itakoja jtampa skirstomojo tinklo linijoje, yra sudaroma supaprastinta tinklo schema, kuri pavaizduota
15 paveiksle. Sakykime, $ioje pavyzdinéje linijoje yra vienas elektros energijos vartotojas Su Pp ir QL
vartojimo apkrova, yra prijungtas nuo 0,4 kV skirstomojo tinklo linijos, kurio varza yra R+jX. Be to,
yra tame paciame prijungimo taske yra jsirenges Ppy galios elektring su galimybe priimti arba atiduoti
] tinklg Qpv reaktyviosios galios kiekj [3].

Vi V2

/N ‘ RHX

10/0,4 kV transformatorius

T-1 T-2
15 pav. Pavyzdiné tinklo schema

Darant priclaida, kad saulés elektriné prijungta prie el. tinklo, jtampos nuokrypj linijoje galima
apraSyti taip:

AV =V, =V, =" X (R + jX). (7)
Cia Vi— linijos tasko T-1 jtampa;
V2 — linijos tasko T-2 jtampa;

I” - linija tekancios srove;
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R — linijos aktyvioji varza;
X — linijos reaktyvioji varza.

Linijos srove iSsireiskiame:

« _ ((PL=Ppy)+j(QL=Qpy)\"
e ®)

(7) lygtyje pakeitus I” j (8) lygtj:

— ((PL_va)"'j(QL_va))*

AV ” X (R +jX), 9)
2
AV — (PL_va)R+j(QL_va)X + (PL_va)R_j(QL_va)X. (10)
v, V,
Atsizvelgiant j realigjg ir menamajg dalis, AV galima isreiksti:
AV = AVyeqi + jAVimg, (11)
Kur:
AVreal — (PL_va)R':‘/j(QL_va)X : AVimg — (PL_va)R;j(QL_va)X. (12)
2 2
Taigi V1 dydj galima apskaiciuoti taip:
Vv, = \/ (Va2 + AVyea))? + AVi . (14)

Kadangi zemos jtampos tinkly reaktyviosios ir aktyviosios varzy santykis (X/R) yra salyginai mazas
(AVimg = 0), V2 galima supaprastinti:

Vo =V = AVieqr- (15)

Be to, 4V,..4; galima apytiksliai apskaiciuoti V2 pakei€iant V1:

AVreal ~ (PL_va)R;(QL_va)X' (16)
1
Tuomet prijungimo tasko jtampag V apytiksliai galima apskaiciuoti:
Vz ~ Vl _ (PL_PPV)R-'-(QL_QPU)X. (17)

1

Kai vartojimas didesnis nei generavimas, jtampa krenta palei el. linijg, kaip parodyta (17) lygtyje.
Taciau, kai saulés elektrinés generavimas virija vartojima, galia teka j pastote, todél prijungimo taske
V2 pakyla jtampa.

Si problema paastréja, kai jtampa pakyla vir§ jstatymy nustatyty riby, didéjant saulés elektrinés
generacijos lygiui (Pov>>P.). Pagal (17) lygtj saulés elektrinés inverterio tiekiama arba vartojama
reaktyvioji galia turi reikSmingg jtaka prijungimo tasko jtampai. Taigi inverterio reaktyviosios galios
valdymas galéty buti panaudotas prijungimo tasko jtampai palaikyti leistinose ribose. Jei prijungimo
tasko jtampa nukrenta Zemiau apatinés jtampos ribos, inverteris gali tiekti j tinklg reaktyviaja galia,
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kad padidinty jtampg. Taciau, jei prijungimo tasko jtampa virSija virSuting jtampos ribg, inverteris
gali pasiimti i$ tinklo reaktyviajg galig, kad sumazinty jtampg.
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2. Tyrimo metodika
2.1. Tyrimo objektas ir tikslai

Siekiant pasiekti valstybés iSkeltus tikslus, butina spartinti elektriniy i§ atsinaujinanciy energijos
iStekliy plétra visoje Lietuvoje. Plétros augimo tempo palaikymui reikia tobulinti teisinj reguliavima,
finansinés paramos schemas, didinti pilieciy samoningumg Svarios energetikos srityje ar tobulinti
techning infrastruktirg. Taciau didziausig jtaka lemia ne biurokratiniai jégainiy prijungimo prie
elektros tinkly aspektai ar finansinés paramos trukumas, o techniniai i$Stkiai, kurie su kiekviena
prijungta elektrine darosi vis didesni.

Tyrimas bus atlickamas pasinaudojant elektros tinklo analizés, planavimo, optimizavimo ir
modeliavimo programiniu jrankiu ,,NEPLAN®. Esminis principas yra susimodeliuoti elektros tinklg
su saulés elektrinémis, atlikti skai¢iavimus pakaitomis taikant skirtingas reaktyviosios galios
valdymo funkcijas, pasizyméti gautus rezultatus ir nustatyti labiausiai linijos pralaidumus
pagerinancig funkcija. Modeliavimui bus naudojami realiai egzistuojancios linijos duomenys, tai yra,
laidininky elektrotechniniai duomenys bei transformatoriai, jy tipai ir Kiti svarbiausi reikalingi
duomenys. Kadangi ne visuose linijos taskuose yra prijungtos saulés elektrinés, modelis sudaromas
tik i$ ty linijos tasky ir atkarpy, kuriuose yra prijungty arba planuojamy prijungti saulés elektriniy.
Skai¢iavimams bus panaudojami saulés elektriniy leistiny generuoti galiy duomenys bei, pritaikius
galios koeficienta cosp=0,9, suskaic¢iuojama kiekvienos saulés elektrinés inverterio pilnutiné galia
pritaikius (3) formul¢. Kadangi reaktyvioji galia inverteryje valdoma pagal i§ anksto nustatytus
duomenis, iSanalizavus $iai dienai egzistuojanCias reaktyviosios galios valdymo taisykles
atsinaujinanciy istekliy inverteriams, bus sudaromos pasirinkty funkcijy valdymo kreivés. Analizé
apims vienos paros laikotarpj, kuris kiek jmanoma labiau sukuria palankiausias sglygas saulés
elektriniy veiklai, t. y. elektros energijos generavimui. Bus sudaromas saulés elektriniy paros
gamybos grafikas, kuris koeficienty pagalba nustato kokia saulés elektrinés generuojama momentiné
galia yra tam tikru paros laiko momentu. Turint tokj grafika, galima nustatyti kick energijos generavo
kiekviena saulés elektriné paros laikotarpyje. Pries atliekant skai¢iavimus yra sudaromi 5 rezimai: du
jprastiniai rezimai, skirti parodyti situacijg prie§ leistinos jtampos riby ribojimy taikyma ir po
ribojimy taikymo, bei 3 reaktyviosios galios valdymo rezimai siekiant juos tarpusavyje palyginti.
Sekantis zingsnis yra skai¢iavimai, kurie atlickami pasitelkiant galios srauty (angl. ,, Load flow*)
metoda. Atlikus skaiCiavimus, esminiai duomenys iSsaugomi ir pateikiami rezultaty skiltyje.

Tyrimo eigos planas:
1. Duomeny rinkimas:

a. Atrenkama 10 kV linija, kuri pasizymi dideliu kiekiu prijungty ir planuojamy prijungti
saulés elektriniy bei surenkami visi reikalingi duomenys: principiné schema,
laidininkai, transformatoriai, saulés elektriniy duomenys;

b. Pagal potencialios saulés energijos duomeny svetaing ,,GLOBAL SOLAR ATLAS®,
nustatomas intensyviausias (saulés apSvietos atveju) metuose meénesis ir pagal
Lietuvos hidrometeorologijos tarnybos istorinius duomenis parenkama labiausiai
sauléta diena;

29



c. Nustacius datg, toliau nuskaitomi tg dieng prijungty saulés elektriniy iSmaniyjy
skaitikliy duomenys (momentinés galios ,,P-*), kurie toliau bus panaudojami gamybos
paros profilio sudarymui;

d. Analizuojami teisés aktai, kuriuose reglamentuotos reaktyviosios galios valdymo
funkcijy veikimo charakteristikos ir analogis$kai sudaromos tyrimui naudojamos
funkcijy valdymo kreives.

2. Elektros tinklo modeliavimas:

a. Pagal pasirinkta linija, sudaromas detalus linijos modelis programinéje jrangoje
»~INEPLAN®, kurj sudaro 10 ir 0,4 kV linijos, galios transformatoriai;

b. Prie sudaryto modelio pridedamos prijungtos ir planuojamos prijungti saulés
elektrinés, jy inverteriuose nustatomos leistinos generuoti galios, itampos verte, prie
kurios inverteris atsijungia nuo tinklo, nominali inverterio galia bei jraSomi
reaktyviosios galios valdymo funkcijy kreiviy duomenys su gamybos profilio
duomenimis;

3. Skaiciavimai:

a. Skaiiavimai atlieckami pagal 5 scenarijus: jprastinis reZzimas be jtampos ribojimy,
jprastinis rezimas su jtampos ribojimais, rezimas Q(U), rezimas cos@(U) ir rezimas
coso(P);

b. Taikant jprastinius rezimus, reaktyviosios galios valdymo funkcijos néra nustatomos,
nes Siy rezimy tikslas pamatyti realig situacija ir gautus duomenis panaudoti
palyginimams su reaktyviosios galios valdymo funkcijy duomenimis;

€. Sekantys reZimai yra reaktyviosios galios valdymo funkcijy taikymo reZimai, kurios
panaudojamos viena po kitos, ta¢iau vienu metu visos saulés elektrinés naudojg ta
pacia funkcija.

4. Rezultatai:
a. Po kiekvieno rezimo skai¢iavimy duomenys yra iSsaugojami;

b. Gauti duomenys yra panaudojami palyginimui tarpusavyje, siekiant nustatyti kuri
funkcija padéjo daugiausiai padidinti tinklo pralaidumus.

Tyrimo objektas — 10 kV linijos L-1200 i§ Riesés TP (ir visy susijusiy 0,4 kV linijy) jtampos,
apkrovos, galiy srautai, el. energijos generacija ir suvartota reaktyvioji el. energija prie$ panaudojant
keitikliy funkcijas ir po panaudojimo.

2.2. Naudojama programiné jranga

Minétiems tyrimo tikslams pasiekti naudojama ,,NEPLAN* programiné jranga, kuri skirta analizuoti,
planuoti, optimizuoti ir modeliuoti elektros tinklus. Programinés jrangos privalumas — itin patogi
grafiné sgsaja su placiomis tinklo elementy, apsaugos jtaisy ir valdymo grandiniy bibliotekomis,
leidzianCiomis vartotojui efektyviai atlikti tyrimo atvejus. Programiné jranga turi moduling
koncepcijg, pagrista tarptautiniais standartais, tokiais kaip IEC, ANSI, IEEE ir kt. ir yra pritaikoma
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Europos bei JAV rinkai. Programa pritaikoma perdavimo, skirstymo, gamybos ar pramonés
tinkluose, kuriuose galima planuoti elektros tinklus ir investicijas, jvertinti perduodamos energijos
kokybe optimizuojant kelis periodus, nustatyti ir jvertinti apsaugas ir t. t. [33].

Galimi pagrindiniy atliekamy analiziy pasirinkimai:
1. Galios srauty (angl. ,, Load flow*);
2. Trumpo jungimo;
3. Galios srauto laike;
4. Variklio paleidimo;
5. Kabeliy parinkimo.

Pasirinktam tyrimui bus naudojama galios srauty analizé, kuri naudojama energijos sistemos
pastovios biisenos elgsenai analizuoti. Ji nustato jtampas, sroves ir galios srautus visame tinkle
normaliomis darbo salygomis. Sprendziant galios srauto lygciy rinkinj, galios srauto analize
atskleidzia svarbig informacija apie aktyviosios ir reaktyviosios galios paskirstyma, linijose
susidarancius nuostolius, jtampos lygius ir faziy kampus jvairiose susimodeliuotos linijos taskuose

[29].

Galios srauty analizé galima iSreik§ti matematiskai kaip galios srauto uzdavinj, kurio esmé yra
i1Sspresti netiesiniy algebriniy lygc€iy sistemg. Jo sprendimas paprastai negali iSvengti tam tikro
iteracijy proceso. Taigi, patikima konvergencija tampa pagrindiniu kriterijumi galios srauto analizés
skai¢iavimo metodui. Tad pagrindiniai ,,NEPLAN® programoje naudojami skai¢iavimo metodai yra:

1. Newton-Raphson;
2. Sroviy iteracijos;
3. Itampos kritimo.

Galios srauty analizei pasirenkamas Newton—Raphson skai¢iavimo metodas, dél savo gery
konvergencijos charakteristiky ir sprendimo algoritmo patikimumo, palyginti su kitais metodais.

2.3. Modelio sudarymas
Sis tyrimas atliekamas atsizvelgiant j §iuos aspektus:
1. Skaiciavimai bus atlieckami vienos paros periode;

2. Elektriniy generacijos profilis sudaromas vienai parai, kuri atspindi didZiausig jmanomg
generacijg pagal meteorologines salygas ir pasyvius elektros vartotojy vartojimo jprocius;

3. Elektriniy generacija yra apibrézta gamybos paros profiliu, kur kiekvienu laiko momentu
elektrinés generacija lygi maksimaliai leistinos generuoti galios ir generacijos koeficiento
pagal gamybos profilio grafika sandaugai;
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4. Pasirinktos linijos modelio sudarymui naudojamos tiek esamos (prijungtos) elektrinés, tiek
planuojamos prijungti (rezervuota galia) elektrinés. Kartu jvertinami ir numatyti plétros
darbai, kurie skirti rezervuoty generacijos galingumy prijungimui;

5. Vertinant funkcijy jtaka, visos elektrinés naudoja vieng funkcijg vienu metu;
6. Funkcijy charakteristikos visoms elektrinéms yra vienodos;

7. Saulés elektriniy keitikliy galingumas (Smax) nustatomas kiekvienai elektrinei atskirai pagal
jos leisting generuoti galig ir privalomas keitiklio veikimo ribas pagal 22 paveiksle
pavaizduota P-Q/Pmax charakteristika.

Tyrimui jgyvendinti pasirinkta Vilniaus rajone esanti 10 kV misraus tipo (oro ir kabeliy linijg) linija
L-1200 i8 Riesés 110/10 kV transformatoriy pastotés (toliau — TP) su visomis 0,4 KV tinklo linijomis,
kuriose yra prijungty generacijos galingumy. 10 kV linijos trasa pavaizduota 16 paveiksle.
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16 pav. 10 kV linijos L-1200 i$ Riesés TP trasa (,,ESO* duomenys)

Pagal turimus ,,ESO*“ duomenis, viso yra prijungta 189 saulés elektrinés, kuriy suminé leistina
generuoti j tinklg galia $iai linijai siekia 2567,29 kW. Detalus elektriniy sgrasas pateiktas 2 priede.
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Nusistatoma pradiné jtampa linijai L-1200 i§ Rie$és TP, kuri yra 10,4 kV. Si jtampa gauta
pasinaudojant ,,ESO* dispecerinés palaikomy jtampy transformatoriy pastociy 10 kV skirstyklose
duomenimis.

Linijos ilgis nuo linijos pradzios iki tolimiausios saulés elektrinés yra 11,3 km, naudojamy (visoje 10
kV linijoje) laidininky sarasas, pagal esamus ,,ESO*“ duomenis, pateiktas 2 lenteléje.

2 lentelé. 10 kV linijos laidininky duomenys
. . Aktyvioji Reaktyvioji Leistina Bendras
Marké | T
arke 'pas varza, Q/km varza, Q/km sroveé, A ilgis, m

Al-240 | Kabeliy linijja | 0,125 0,09 318,75" 727
Al-150 | Kabeliy linijja | 0,206 0,097 238" 652
Al-120 | Kabeliy linijja | 0,253 0,1 216,75" 6689
Al-95 | Kabeliy linijja | 0,32 0,103 187" 325
A-70 Oro linija 0,43 0,341 265 400
A-50 Oro linija 0,59 0,355 215 1927

— leistina laidininko, kuris paklotas vamzdyje, srové

Sudaromas 10 kV linijos L-1200 i§ Riesés TP modelis programoje ,,NEPLAN®, kuris pateiktas 17
paveiksle.

M

17 pav. 10 kV linijos L-1200 i$ Riesés TP modelis

10 kV tinklg su 0,4 kV tinklu jungia 16 transformatoriniy, kuriy parametrai ir prijungty elektriniy
skaiCius, pagal esamus ,,ESO* duomenis, pridétas 3 lentel¢je.

3 lentelé. 10/0,4 kV transformatoriniy duomenys

Apvij tatyt Prij t.
) . . | Transformatoriaus | Itampa, | . le,Jl! vals atyta rljl.mg 2
Eil. Nr. | Transformatoriné R jungimo | atSakos saulés
galia, kVA kV . ‘e ..
grupé padétis elektriniy
1 Rs-1201 160,0 10/0,4 YynO 2 4
2 Rs§-1202 400,0 10/0,4 YynO 3 12
3 Rs-1217 630,0 10/0,4 YynO 3 2
4 Rs§-1222 160,0 10/0,42 YynO 1 3
5 Rs$-1230 160,0 10/0,4 Dynil 3 15
6 Rs§-1238 400,0 10/0,4 YynO 3 7
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Eil. Nr. | Transformatoriné Trz}nsformatoriaus Itampa, ﬁll:l‘;llllllo ilgztl:z ¢ f:l?llel: e
galia, KVA kv grupé | padétis | elektriniy

7 Rs-1250 250,0 10/0,4 Yyn0 3 5

8 R§-1252 400,0 10/0,42 | Yyn0 1 20

9 R§-1253 160,0 10/0,4 Yyn0 2 8

10 Rs-1261 250,0 10/0,42 | Yyn0 1 21

11 R§-1262 400,0 10/0,42 | Yyn0 1 10

12 Rs-1271 630,0 10/0,4 Yyn0 3 49

13 R§-1273 160,0 10/0,4 Dyni1l 3 1

14 Rs-1279 400,0 10/0,42 | Yyn0 1 19

15 R$-1296 250,0 10/0,4 Dyni1l 3 12

16 R§-1299 800,0 10/0,4 Dynil 3 1

Kadangi, 0,4 kV tinklas yra labai platus, tad nebiity tikslinga pateikti visy linijy duomenis. Todél,
analogiskai 2 lentelei, pateikiamas visy panaudoty laidininky sgrasas bei jy parametrai, pagal esamus
,,ESO*“ duomenis. Duomenys pateikiami 4 lenteléje.

4 lentelé. 0,4 kV linijy laidininky duomenys

) . Aktyvioji Reaktyvioji Leistina .
Marke Tipas varza, Q/km | varza, Q/km | srové, A Bendras ilgis, m
Al-240 Kabeliy linija | 0,125 0,0745 319" 5170
Al-185 Kabeliy linija | 0,164 0,075 281" 245
Al-150 Kabeliy linija | 0,206 0,0758 238" 714
Al-120 Kabeliy linja | 0,253 0,0755 217" 7188
A-35 oro linija 0,85 0,366 170 75
AMKA-120 ﬁ’;g;‘abeh‘* 0,253 0,09 250 298
AMKA-35 I?r:%;abeh“ 0,868 0,107 115 147
AMKA-25 ﬁ;g;‘abeh‘* 1,2 0,107 90 130

* — leistina laidininko, kuris paklotas vamzdyje, srové

Sudaromi 0,4 kV linijy, kuriose yra saulés elektrinés, modeliai programoje ,,NEPLAN, bei vienas i$
16 modeliy pateikiamas 18 paveiksle.
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18 pav. Pavyzdinis 0,4 KV tinklo modelis ,,NEPLAN* programoje i$ transformatorinés R§-1252

2.4. Gamybos profilio sudarymas

Gamybos profilio sudarymui bus pasitelkiami esamy saulés elektriniy iSmaniyjy elektros energijos
apskaitos prietaisy duomenimis. Pradziai yra nusistatoma data, pagal kurig duomenys ir bus imami 1§
iSmaniyjy skaitikliy ,,ESO* duomeny bazés. Data nusistatoma pasinaudojant internetinés svetainés
,GLOBAL SOLAR ATLAS*, kurios paskirtis yra suteikti greitg ir lengva prieiga prie saulés energijos
potencialo duomeny visame pasaulyje. Pasirinkama vietoveé, kurioje yra linija L-1200 i§ Rie$és TP ir
gaunami vidutiniai valandiniai saulés elektriniy generacijos duomenys (Wh) kickvienam ménesiui,
duomenys pateikiami 19 paveiksle.
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Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

0-1

1-2

2-3

3-4

4-5 4

5-6 20 29 19 3

6-7 35 73 82 64 42 6

7-8 38 138 192 193 164 142 93 22

8-9 40 179 280 325 320 288 273 210 129 16

9-10 78 168 302 324 219 93 47
10-11 153 245 BUS 403 279 133 107
11-12 177 272 427 421 288 134 118
12-13 172 281 433 413 294 142 123
13-14 164 274 425 393 285 130 108
14-15 124 246 379 418 423 424 418 403 330 220 93 71
15-16 60 162 272 323 336 34 338 321 242 136 33 £
16-17 68 162 214 243 254 251 222 146 35
17-18 54 105 135 154 152 122 49
18-19 20 47 62 62 34 2
19-20 12 25 22 3
20-21 2 1
21-22
22-23
23-24

Sum 929 1,756 3,066 3,947 4,305 4,357 4,140 3,878 3,032 1,907 774 583

19 pav. Vidutiné generacija (Wh) valandomis pasirinktoje vietoje paménesiui

IS 19 paveikslo pastebima, kad didziausia vidutiné generacija yra birZelio meénes;j ir siekia 4357 Wh
per parg. Tokiu atveju birZelio ménesis bus naudojamas tolimesniam datos nustatymui. Konkrecios
dienos nustatymui bus pasirinkta diena, kuri buvo maziausiai debesuota pradedant ieskoti nuo pirmos
ménesio dienos ir sustojant radus debesuotumg lygy 0%. Tam tikslui pasitelkiama Lietuvos
hidrometeorologijos tarnybos prie Aplinkos ministerijos istoriniy duomeny bazé, Kkurioje
pasirenkama artimiausia ory stebéjimo stotis (Vilniaus meteorologijos stotis) ir nustatoma, kad
birzelio 13 dieng debesuotumo nebuvo visiskai (duomenys pateikiami 20 paveiksle).
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Stotis: | Vilniaus AMS  ~|  Data: | 11/es/2023 8 Rodyti < >

Vilniaus AMS, 2023-06-11

S‘fal?ﬁﬂ's““ Ore  Junt. Véjo  Véjo  Véjo Debesuo- f:f;g': S""“;‘;gi“is Krituliy  Ory
(UTC) temp. temp. greitis glsis kryptis tumas lygyje drégnis kiekis salygos
00:00 109°C 109°C 25m/s 62mis  39° 0 % 1026.3 hPa 51 % Omm  giedra
01:00 10°C 10°C 26m/s 59mis  31° 0 % 1026.4 hPa 55 % Omm  giedra
02:00 94°C 94°C 22m/s 51mis  36° 0 % 1026.7 hPa 58 % Omm  giedra
03:00 94°C 94°C 25m/s 58m/s  36° 0 % 10271 hPa 59 % Omm  giedra
04:00 106°C 106°C 3mis 66mis  46° 0 % 1027 .3 hPa 56 % Omm  giedra
05:00 124°C 124°C 37m/s 7Tmis 49° 0 % 1027.3 hPa 51 % Omm  giedra
06:00 14.4°C 144°C 37m/s 88mis  T70° 0 % 1027.3 hPa 45 % Omm  giedra
07:00 16°C 16°C 43m/s 102m/s 65° 0 % 10275 hPa 39 % Omm  giedra
08:00 16.7°C 16.7°C 45m/s 11.1m/s 68° 0 % 1027 4 hPa 34 % Omm  giedra
09:00 18°C 18°C 3m/s 111mfs 73° 0 % 1027.1 hPa 31 % Omm  giedra
10:00 185°C 185°C 44m/s 104m/s T73° 0 % 1026.7 hPa 28 % Omm  giedra
11:00 192°C 192°C 41m/s 1156m/s T73° 0 % 1026 2 hPa 26 % Omm  giedra
12:00 19.8°C 19.8°C 41m/s 10m/s 53° 0 % 1025.7 hPa 26 % Omm  giedra
13:00 205°C 205°C 3m/s B7mis  G4° 0 % 1025.2 hPa 25 % Omm  giedra
14:00 205°C 205°C 39m/s B7m/s  T78° 0 % 10251 hPa 24 % Omm  giedra
15:00 205°C 205°C 28m/s 91m/s  80° 0 % 1025 hPa 24 % Omm  giedra
16:00 19.9°C 199°C 3m/s 8mis 78" 0 % 1025 hPa 23 % Omm  giedra
17:00 19.1°C 191°C 28m/s 7.3mis 72° 0 % 1025 hPa 24 % Omm  giedra
18:00 17.7°C 177°C 22m/s 85mls  59° 0 % 10254 hPa 26 % Omm  giedra
19:00 16°C 16°C 13m/s 51mls  62° 0 % 1025.7 hPa 30 % Omm  giedra
20:00 14.4°C 144°C 15m/s 34mls  36° 0 % 1025.9 hPa 35 % Omm  giedra
21:00 128°C 128°C 14m/s 3Imis 27" 0 % 1026 2 hPa 41 % Omm  giedra
22:00 11.3°C 113°C 11m/s 268mls  28° 0 % 1026.5 hPa 49 % Omm  giedra
23:00 89°C 89°C 1m/s 21mis 10° 0 % 1026.4 hPa 61 % Omm  giedra

20 pav. Vilniaus AMS istoriniai duomenys

Tuomet pasirenkama data tolimesniam darbui yra 2023-06-13. Paros generacijos profilio sudarymui
taikomi kriterijai:

e Elektriniy duomenys imami biitent i$ linijjos L-1200 i§ Riesés TP, iki 2023-06-13 dienos
prijungty elektriniy;

e Imami atvirkStinés galios (i§ elektrinés vidaus tinklo j ,,ESO* tinklus) duomenys, kuriy
intervalas yra 10 min.;

e Vertinami tik ty elektriniy 2023-06-13 sugeneruotos energijos kas 10 min. duomenys, kuriy
generacijai neturéjo jtakos per didelis vartojimas ar elektrinés atsijungimas nuo tinklo, t. y.
generacijos grafikas neturéjo trukiy ir buvo vientisa kreive;
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e Generacijos koeficientai yra nustatomi pasinaudojant gautos generacijos kiekj padalinant i$
nustatytos leistinos generuoti galios.

Gavus kiekvienos elektrinés generacijos koeficientus kas 10 min, i§vedama kiekvieno laikotarpio
vidutiné generacijos koeficiento reikSme (pvz. 10 val. elektrinés ,,A* generacijos koef. Buvo 0,7, o
elektrinés ,,B“ — 0,8, tai 10 val. vidutinis elektriniy generacijos koeficientas yra 0,75). Sios vidutinés
reikSmés toliau bus taikomos kiekvienai elektrinei vienodai. Gauti vidutiniy generacijos koef. verciy
duomenys pateikiami 1 priede. Pagal 1 priedo duomenis sudaromas generacijos koeficienty grafikas,
kuris ir yra gamybos grafikas (pavaizduotas 21 paveiksle)

2023-06-11 paros vidutinis gamybos grafikas

00:00
01:00
02:00
03:00
04:00
05:00
06:00
07:00
08:00
09:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:.00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00

Paros laikas

21 pav. Paros gamybos grafikas
2.5. Reaktyviosios galios valdymo charakteristikos

Atsizvelgiant ] sparCig atsinaujinanCios energetikos plétrg ir siekiant uztikrinti aiSky teisinj
prijungimo prie elektros tinklo pagrindg 2016 m. balandzio 14 d. Europos Komisija priémé oficialy
reglamentg (ES) 2016/631 dé¢l tinklo kodekso, kuriame nustatomi generatoriy prijungimo prie
elektros energijos tinklo reikalavimai [38]. Lietuvoje jis buvo patvirtintas Valstybinés energetikos
reguliavimo tarybos 2023 m. geguzés 26 d. nutarimu ,,Dél Bendryjy techniniy reikalavimy, nustatyty
pagal 2016 m. balandzio 14 d. Europos komisijos reglamentg (ES) 2016/631 dél tinklo kodekso,
kuriame nustatomi generatoriy prijungimo prie elektros energijos tinklo reikalavimai, patvirtinimo*
Nr. O3E-684 [43].

Elektrinés, kurios yra prijungiamos prie Lietuvos elektros tinkly yra skirstomos j 4 tipus pagal
didziausig elektrinés pajéguma (Pmax):

1. A tipo — elektrinés, kuriy didZiausias pajégumas yra 0,8 — 249,99 kW ribose ir prijungimo
tasko jtampa mazesné kaip 110 kV;

2. B tipo — elektrinés, kuriy didZiausias pajégumas yra 250 — 4999,99 kW ribose ir prijungimo
tasko jtampa mazesné kaip 110 kV;

3. Ctipo — elektrinés, kuriy didziausias pajégumas yra 5000 — 14999,99 kW ribose ir prijungimo
tasko jtampa mazesn¢ kaip 110 kV;
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4. D tipo — elektrinés, kuriy didziausias pajégumas yra lygus arba didesnis uz 15000 kW ir
prijungimo taSko jtampa lygi arba didesné uz 110 kV;

Apibendrinus, prie skirstomojo tinklo yra prijungiamos A, B ir C tipo elektrinés, o D tipo elektrinés
jungiamos prie perdavimo tinkly. Kadangi atlieckamame tyrime bus prijungiamos elektrinés, kuriy
Pmax bus iki 250 kW (imtinai), todél tolimesnis reikalavimy, skirty jtampos valdymui, nagrinéjimas
bus siejamas tik su A ir B tipo elektrinémis.

Atsizvelgiant | Valstybinés energetikos reguliavimo tarybos nutarimg ir atskirus skirstomojo tinklo
operatoriaus AB ,,ESO* reikalavimus saulés elektriniy prijungimui prie elektros tinkly A ir B tipui
yra nustatomas bendras P-Q/Pwmax charakteristikos profilis, kuris pateiktas 22 paveiksle:

Pmal'.(.n,- Xm=Sm:u ‘ 1

i
pmal =0.gS"\JIl 1
Cosp = — 0,90 Cosg = 0,90
0,2 Prax

\ 0,1 Smax / Q/Pmax
.

- 0,484 Prmax 0 + 0,484 Prax

22 pav. A ir B tipo P-Q/Pmax charakteristikos profilis

Pateiktas P-Q/Pwmax charakteristikos profilis nustato aktyviosios ir reaktyvios galios ribas, kuriose turi
veikti saulés elektrinés keitiklis. Si charakteristika parodo, kad keitiklis privalo uztikrinti veikima prie
galios faktoriaus cosp = +/- 0,9. Galios faktoriaus zona tarp cose = +/- 0,9 ir cose = 1 yra laisvai
pasirenkama, taciau pasirenkat galios faktoriy Sioje zonoje turi biiti naudojamos reaktyvios galios
valdymo funkcijos. Galios faktoriaus zonai iki cose = +/- 0,1 (imtinai) reikalavimai néra nustatomi.

EK reglamentas ir VERT nutarimas numato galimybe valdyti jtampa, keiCiant reaktyviaja galia, tik
B tipo elektrinéms pagal pateiktus valdymo algoritmus:

1. Qrix —iSlaikyti pastovia reaktyviaja galig P/Q charakteristikos galimybiy ribose;

2. Q(U) — valdyti reaktyviaja galig per jtampa P/Q charakteristikos galimybiy ribose;
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3. Q(P) — valdyti reaktyviaja galig per aktyvigja galig P/Q charakteristikos galimybiy ribose;
4. coso fix — iSlaikyti pastovig cosp P/Q charakteristikos galimybiy ribose;

5. cos@(U) — palaikyti tam tikrg cosp nuolydj pagal jtampa P/Q charakteristikos galimybiy
ribose;

6. cose(P) — palaikyti tam tikra cos¢ nuolydj, priklausomai nuo aktyviosios galios P/Q
charakteristikos galimybiy ribose.

Valdymo algoritma ir jo charakteristikas leidZziama pasirinkti skirstomojo tinklo operatoriui, tod¢l B
tipo elektrinéms vyrauja, Q(U) ir coso fix funkcijos. Q(U) funkcija daugiau naudojama elektrinéms,
kuriy prijungimo taskas yra linijoje, o cos¢ fix transformatorinés skirstykloje arba priva¢iame vidaus
tinkle, kai cosp nustatymas yra valdomas nuotoliu i$ dispecerinio centro, todél tiriamajame darbe §j
funkcija nebus naudojama.

B tipo elektrinéms, kurios jrengtos zemos jtampos elektros tinkle, reaktyviosios galios funkcijos Q(U)
parametrai pateikti 5 lenteléje.

5 lentelé. Q(U) funkcijos charakteristika B tipo elektrinéms

Kreivés Jtampa Reaktyvioji galia
taskas U/Un, s. v. Q/Pmax, . V.

A 0,91 (0,92) 0,484

B 0,95 (0,96) 0

C 1,05 (1,04) 0

D 1,09 (1,08) -0,484

Esant poreikiui, atsizvelgiant j skirstomyjy elektros tinkly jtampos stabiluma prijungimo taske,
skirstomyjy tinkly operatorius gali pareikalauti nustatyti parametry reikSmes, pateiktas lentelés
skliaustuose (0,92; 0,96; 1,04; 1,08). Siame tiriamajame darbe bus naudojamos skliausteliuose
nurodytos vertés dél didelio kiekio saulés elektriniy. Sudaroma Q(U) valdymo kreivé pagal 5 lentelés
duomenis (zitréti j 23 pav.).
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Q(U) valdymo kreive

o
=3}
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E o087 0,92 0,97 1,02 1,07 1,12
B -0,2
0,4 D
-0,6

u/un, s. v.

23 pav. Q(U) valdymo kreivé B tipo elektrinéms

A tipo elektriniy reaktyviosios galios valdymas, reglamentuotas Valstybinés energetikos reguliavimo
tarybos 2023 m. kovo 3 d. nutarimu ,,Dél AB ,,Energijos skirstymo operatorius* pasinaudojimo
elektros skirstomaisiais tinklais tvarkos apraso tvirtinimo* Nr. O3E-252 [36], atliekamas taikant tik
Q(U) valdymo funkcija, cosp fix funkcija, prieSingai B tipo elektrinéms, néra taikoma, nes A tipo
elektrinés néra valdomos i$ skirstomojo tinklo operatoriaus dispeCerinio centro. A tipo elektrinéms,
kurios jrengtos Zzemos jtampos elektros tinkle, reaktyviosios galios funkcijos Q(U) parametrai atitinka
B tipo elektriniy parametrus, tad tyrimui atlikti bus naudojami 5 lenteléje pateikti duomenys.

Funkcijos cosp(U) parametrai néra reglamentuoti teisés aktais, tik nurodoma, kad suteikiama teisé
tokig funkcijg naudoti, kurios parametrai apibréziami P-Q/Pmax veikimo charakteristikos ribose.
Taciau, pagal 2019 m. balandzio 30 d. isleista LST EN 50549-1 ,,Reikalavimai, keliami elektriniy
prijungimui prie skirstomyjy tinkly. 1 dalis. Prijungimas prie Zemosios jtampos skirstomojo tinklo.
Elektrinés iki B tipo imtinai [39] standarta, pateikiamos pavyzdinés, tokio tipo funkcijos, valdymo
kreivés, kurios pavaizduotos 24 paveiksle.
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24 pav. Q charakteristiky pavyzdziai cosp valdymo rezimui

Nagrinéjant 24 paveiksle pateiktas galimas coso(U) funkcijai valdymo kreives, pasirenkama raudona
linjja pavaizduota kreivés forma dél maZesnio reaktyviosios galios vartojimo/generavimo esant
jtampoms, kurios arti nominalios tinklo jtampos. Pasinaudojant P-Q/Pmax veikimo riby
charakteristika bei parenkant jtampos slenkstinius taskus pagal 5 lentelés duomenis, nustatomi
cos@(U) funkcijos parametrai A ir B tipo elektrinéms, kurie pateikiami 6 lenteléje.

6 lentelé. cosp(U) funkcijos charakteristika A ir B tipo elektrinéms

Kreivés Itampa Galios faktorius
taskas U/Un, s. v. cosQ

A 0,92 0,9

B 0,96 0,99

Cc 1,04 -0,99

D 1,08 -0,9

Pagal 6 lentelés duomenis nubraizoma cos@(U) valdymo kreivé, kuri pateikiama 25 paveiksle.
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cosd(U) valdymo kreive

0,9

cos¢

0,85 1,15

0,9

U/Un,s. v.

25 pav. cose(U) valdymo kreivé A ir B tipo elektrinéms

Kalbant apie cos@(P) valdymo funkcijg, konkreéiy funkcijos parametry galima rasti tieck mokslinéje
literatiiroje [21], tiek el. tinkly valdymo teisiniuose reglamentuose. Tipiniai cos@(P) reaktyviosios
galios valdymo funkcijos kreivés parametrai pateikiami 7 lenteléje.

7 lentelé. Tipiné cosp(P) funkcijos charakteristika A ir B tipo elektrinéms

Kreivés P/Pn, % | cos@
taskas

A 0 1

B 0,5 1

Cc 1 0,9

Pagal 7 lentelés duomenis nubraizoma cos@(P) valdymo kreivé, kuri pateikiama 26 paveiksle.
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26 pav. Rekomenduojama mokslinéje literatiiroje ir teisés aktuose cosp(P) valdymo kreivé A ir B tipo

elektrinéms

Atliekant tyrimo praktikinius bandymus nustatyta, kad pritaikius 7 lenteléje pateikta charakteristika
skai¢iavimams nustatyta, kad $i funkcija pasirodo reikSmingai silpniau nei Q(U) ir cose(U) funkcijos.
Taip nutiko tode¢l, kad cos@(P) funkcija pilnai pradédavo veikti tik tada, kai saulés elektrinés
generuodavo el. energija maksimaliu pajégimu. Todél priimtas sprendimas modifikuoti cos@(P)
kreivés charakteristikg pritaikant panasia logika, kuri buvo taikoma ir Q(U) ir cosp(U) funkcijy
charakteristikoms sudaryti — maksimalus cose(P) veikimas nustatomas dar prie§ pasiekiant
maksimalig leisting generacija. Modifikuota funkcijos cos@(P) charakteristika pateikiama 8 lenteléje.

8 lentelé. Modifikuota cos@(P) funkcijos charakteristika A ir B tipo elektrinéms

Kreivés taSkas | P/Pn,s.v. | cos@
A 0 1

B 0,4 1

C 0,8 0,9
D 1 0,9

Pagal 8 lentelés duomenis nubraizoma modifikuota cosp(P) valdymo kreivé, kuri pateikiama 27

paveiksle.
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27 pav. Modifikuota cos@(P) valdymo kreivé A ir B tipo elektrinéms

D

1
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3. Tyrimo rezultatai

Sudarius 10 kV linijos L-1200 i§ Riesés TP ir visy prijungty 0,4 kV linijy modelj atlickami
skai¢iavimai Siems rezimams:

1. Jprastinis, kai elektriniy inverteriai neatjungiami nuo el. tinklo virSijus leistinos jtampos ribas;

2. Iprastinis, kai elektriniy inverteriai yra atjungiami nuo el. tinklo virSijus leistinos jtampos
ribas;

3. Rezimas, kai elektriniy inverteriai yra jjungta Q(U) reaktyviosios galios valdymo funkcija;

4. Rezimas, kai elektriniy inverteriai yra jjungta cos@(U) reaktyviosios galios valdymo funkcija;

5. Rezimas, kai elektriniy inverteriai yra jjungta cosq(P) reaktyviosios galios valdymo funkcija.
3.1. [prastiniai rezimai

Sudarius 10 kV linijos L-1200 i§ Riesés TP ir visy prijungty 0,4 kV linijy modelj atlickami
skai¢iavimai Siems reZzimams:
6. Iprastinis, kai elektriniy inverteriai neatjungiami nuo el. tinklo virSijus leistinos jtampos ribas;

7. Jprastinis, kai elektriniy inverteriai yra atjungiami nuo el. tinklo vir$ijus leistinos jtampos
ribas;

8. ReZimas, kai elektriniy inverteriai yra jjungta Q(U) reaktyviosios galios valdymo funkcija;

9. Rezimas, kai elektriniy inverteriai yra jjungta cos(U) reaktyviosios galios valdymo funkcija;

10. Rezimas, kai elektriniy inverteriai yra jjungta coso(P) reaktyviosios galios valdymo funkcija.
3.2. [Jprastiniai reZimai

Pirmieji skaiCiavimai atliekami taikant vieng paskui kita jprastinius rezimus. PradZiai
paskai¢iuojamas jprastinis rezimas, kai netaikomi leistiny jtampos riby ribojimai. Siy skai¢iavimy
tikslas yra nustatyti jtampos vir§ijimy mastg bei maksimaly elektriniy sugeneruotg elektros energijos
kiekj prie§ pritaikant ribojimus. Sekanciu atveju skaiCiuojamas jprastinis rezimas, kuomet jau yra
taikomi leistiny jtampos riby ribojimai, siekiant nustatyti maksimaly sugeneruotos el. energijos kieki,
jtampas linijos taskuose, galios srautus. Bendri el. energijos ir galios srauty rodikliai pateikiami 9

lentel¢je.

9 lentelé. [prastiniy rezimy bendriniai rodikliai

Rezimas: iItI:ll:l:(i)Islils*ig:;imo) fgﬁ:ﬁiﬁiﬁimu) Pokytis®
Aktyvioji energija:

Sugeneruota 19018,54 kWh 12872,68 kWh -32,32%
Nuostoliai 1508,89 kWh 1008,53 kWh -33,16%
Perduota j 110 kV tinkla 17509,65 kWh 11864,15 kWh -32,24%
Aktyvioji galia:
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Iprastinis (be

Iprastinis (su

Rezimas: itampos ribojimo) itampos ribojimu) Pokytis*
Maksimali momentiné 2310,17 kW 1472,9 kW -36,24%
Nuostoliai 161,66 kW 80,78 kW -50,03%
Maksimali momentiné perduota j 110 kV tinklg | 2148,51 kW 1392,26 kW -35,20%

* - procentinis pokytis tarp jprastinio rezimo be jtampos ribojimo ir jprastinio rezZimo su jtampos ribojimu.

Pagal 9 lentelés duomenis pastebima, kad pritaikius jtampos ribojimus saulés elektriniy inverteriams,
sugeneruotos elektros energijos kiekis sumaz¢ja 32,32%, o nuostoliai 33,16%. Aktyviosios galios
srautas sumenksta 36,24%, 0 nuostoliai linijose sumazéja 50%. Siekiant nustatyti rodikliy
sumazéjimo priezastis atlieckama jtampy pokycio analizé Siems jprastiniam rezimams. Duomenys

pateikiami 10 lenteléje.

10 lentelé. Iprastiniy rezimy jtampos rodikliai

Iprastinis (be jtampos ribojimo)

Iprastinis (su jtampos ribojimu)

Ll;latr;iti';)lz §:$Ii:;ali ;iﬁ;i::?li Tasky rodikliai** ?tﬁ:::::ah E:Zl:g:::g s

% Santykin | Procenti | Faktin | Pokytis | Santykin | Procen

is nis &, % , % is tinis

Riesés TP | 10 kV 109,03 30/0 0,0% 107,41 | -21,9% | 0/0 0,0%
Rs$-1273 0,4 kv 106,65 1/0 0,0% 105,97 | -114% | 1/0 0,0%
Rs-1230 111,47 10/4 40,0% 109,69 | -18,4% | 15/8 53,3%
Rs$-1222 107,81 3/0 0,0% 106,77 | -154% | 3/0 0,0%
Rs$-1279 110,73 15/6 40,0% 108,98 | -19,5% | 19/9 47,4%
Rs-1201 105,85 3/0 0,0% 104,61 | -26,9% | 4/0 0,0%
Rs-1252 109,85 15/0 0,0% 108,25 | -19,4% | 20/0 0,0%
R§-1250 108,70 5/0 0,0% 107,32 | -189% | 5/0 0,0%
Rs$-1299 108,47 1/0 0,0% 107,09 | -195% | 1/0 0,0%
Rs-1296 111,41 9/8 88,9% 109,34 | -22,2% | 12/11 91,7%
Rs-1262 110,83 712 28,6% 108,86 | -22,2% | 10/3 30,0%
Rs$-1261 111,59 12/12 100% 109,43 | -229% | 21/21 100,0%
R§-1238 109,94 5/0 0,0% 108,13 | -223% | 7/1 14,3%
Rs§-1271 113,74 31/28 90,3% 109,97 | -37,8% | 49 /47 95,9%
R§-1253 108,07 710 0,0% 106,10 | -32,3% | 8/0 0,0%
R§-1217 109,41 1/0 0,0% 107,47 | -26,0% | 2/1 50,0%
R§-1202 113,42 9/9 100,0% 109,95 | -349% | 12/12 100,0%
Viso: 113,74 164/69 | 42,07% | 109,97 | -37,8% | 189 /113 | 59,8%

* - nuo transformatorinés prijungty el. linijy maksimali fiksuota jtampa;

** - nuo transformatorinés prijungty linijy tasky (kurie turi prijungtas elektrines) bendro kiekio santykis su

taskais, kuriy jtampa virSijama 10% leisting ribg;

*** - nuo transformatorinés prijungty saulés elektriniy bendro Kiekio santykis su atsijungusiomis.
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Matant 10 lentelés duomenis, jtampos jprastiniame rezime be ribojimy pasiskirsto tarp 105,85% ir
113,74% nuo nominaliy, atitinkamy tasky, jtampy, leistiny jtampy virSijimy mastas siekia 69
taskus** 1§ 164 tasky, kas atitinka 42,07%. Sumodeliavus jprastinj rezima su jtampos ribojimais,
jtampos linijose sumazgja ir pasiskirsto tarp 104,61% ir 109,97% nuo nominaliy, atitinkamy tasky.
Kadangi leistiny jtampos riby virs§ijimy néra, nustatomas atsijungusiy saulés elektriniy mastas, kuris
siekia 113 elektriniy i§ 189, kas atitinka 59,8%. Kadangi Zinomas elektriniy atsijungimo mastas deél
leistiny jtampy vir$ijimo, biity pravartu nustatyti atsijungimo trukm¢ platesniam problemos vaizdui

susidaryti. Elektriniy atsijungimo trukmeés duomenys pateikiami 11 lentel¢je.

11 lentelé. Jprastinio rezimo su jtampos ribojimais saulés elektriniy atsijungimy trukmé

Daugiausiai atsijungusiy

elektriniy skaicius: 113
Laikas, kada atsijungé

o 13:10
daugiausiai:
Atsijungimy trukmeés:
Trumpiausias laikas, min. 10
Vidutinis laikas, min. 280,8
llgiausias laikas, min. 430

Atsijungusiy el. skaicius laiko intervale:

10-140 min. 11
150-290 min. 45
300-430 min. 57

Nagrinéjant 11 duomenis nustatoma, kad daugiausiai saulés elektriniy atsijungé 13:10 laiku ir, kaip
minéta anksciau, atsijungé 113 saulés elektriniy. Atsijungimy trukmé svyruoja nuo 10 min. iki 430
min. (7 val. ir 10 min.), vidutinis atsijungimo laikas siekia 280,8 min. Pagal gauta minimaly ir
maksimaly atsijungimo intervalg, nustatomi trys mazesni intervalai bei priskiriamas atsijungusiy
elektriniy kiekis: nuo 10 min. iki 140 min. atsijung¢ 11 saulés elektriniy, nuo 150 min. iki 290 min.
atsijunge 45 saulés elektrinés, o nuo 300 min. iki 430 min. atsijungé 57 saulés elektrinés.

Sekanti rodikliy grupé yra transformatoriy ir linijy apkrovimai. Siy rodikliy pagalba galima jvertinti
elektros jrenginiy apkrovimy pasikeitimus jjungus reaktyviosios galios valdymo funkcijas saulés
elektriniy inverteriuose ir iSaugus galios srautams. Kadangi, jprastiniuose rezimuose nebus
naudojamos minétos funkcijos, tad Siy skai¢iavimy metu nustatoma esama situacija, kuri bus
lyginama su rezimais, kurie naudoja reaktyviosios galios valdymo funkcijas. Iprastiniy rezimy
apkrovy rodikliai pateikiami 12 lenteléje.

12 lentelé. Iprastiniy rezimy maksimaliy apkrovimy rodikliai

Iprastinis (be itampos ribojimo) Iprastinis (be itampos ribojimo)
Akt. Reakt. Akt. Reak.
Transfor | ppraps, Linijos alios ai?os Trans. Linijos alios ael?os
matorin€ | apkrovi | apkrovi g & apkrovi | apkrovi g g
mas. % mas. % srautas, srautas, mas. % mas. % srautas, srautas,
’ ’ kW kVAr ’ ’ kW kVAr
Riesés TP | -* 55,97% 2169,26 | -134 0,00% 36,45% 1412,01 | -38,42
R§-1273 7,01% 6,68% 10,63 0 6,99% 6,75% 10,63 0
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Iprastinis (be itampos ribojimo) Iprastinis (be itampos ribojimo)

Transfor Trans. Linijos Akf‘ Rez.lkt. Trans. Linijos Akf‘ Rez.lk.
matoriné | apkrovi | apkrovi galios galios apkrovi | apkrovi galios galios
mas. % mas. % srautas, srautas, mas. % mas. % srautas, srautas,
? ? kW kVAr ? ? kW kVAr
Rs§-1230 77,59% 57,98% 107,6 0 60,07% 45,23% 83,15 0
R§-1222 16,73% 11,41% 27,01 0 16,73% 11,59% 27,01 0
Rs§-1279 42,72% 39,97% 91,07 0 36,96% 35,13% 78,86 0
Rs-1201 24,98% 8,45% 17,97 0 24,98% 8,62% 17,97 0
Rs§-1252 27,39% 23,84% 38,72 0 27,38% 24,34% 38,7 0
Rs§-1250 19,30% 9,90% 17,7 0 19,31% 10,13% 17,7 0
Rs§-1299 22,36% Sxx 178,88 0 22,36% Sl 178,9 0
Rs-1296 40,95% 28,40% 68,43 0 31,56% 24,60% 58,05 0
Rs§-1262 21,86% 18,92% 30,99 0 18,52% 16,39% 26,3 0
Rs$-1261 71,37% 61,66% 73,79 0 54,23% 52,85% 61,72 0
Rs§-1238 13,55% 18,73% 21,86 0 13,31% 19,29% 21,47 0
R§-1271 74,49% 79,71% 188,1 0 44,64% 48,92% 112,9 0
Rs-1253 50,16% 23,33% 55,19 0 50,14% 24,02% 55,17 0
R§-1217 51,11% Sxx 321,87 0 38,98% Sl 245,6 0
Rs§-1202 65,54% 65,04% 157,77 0 39,16% 63,20% 149,08 0
Viso: 77,59% 79,71% 2169,26 -134,00 60,07% 63,20% 1412,01 -38,42

* - duomenys nepateikiami, nes nuo Rie$és TP transformatoriaus yra daugiau prijungta 10 kV linijy, kurios
Siame tyrime yra nevertinamos;

** - duomenys nepateikiami, nes $ios elektrinés prijungtos tiesiogiai nuo transformatoriniy 0,4 kV Syny.

Pagal pateiktus auksCiau rezultatus pastebima, kad nei transformatoriai, nei el. linijos esamoje
situacijoje néra perkrauti, nes jprastiniame reZime be ribojimy maksimalus transformatoriaus
apkrovimas siekia 77,59%, o linijos apkrovimas siekia 79,71%, o jprastiniame rezime su jtampos
ribojimais situacija dar pageréja, nes sumazeja galios srautai: maksimaliai transformatorius apkrautas
60,07%, o linija 62,2%.

Sekanti rodikliy grupé yra sugeneruota el. energija. Jy pagalba yra jvertinamas saulés elektriniy
efektyvumas — kuo daugiau energijos sugeneruojama, tuo greitesnis elektriniy atsipirkimas ir pelno
gavimas. [prastiniame rezime be ribojimy tikslas nustatyti kiek maksimaliai saulés elektrinés gali
sugeneruoti el. energijos netaikant jtampos apribojimy, o jprastinio rezimo su jtampos ribojimais
tikslas pamatyti realig situacijg. Elektriniy sugeneruotos elektros energijos kiekis pateikiamas 13
lenteléje.

13 lentelé. Jprastiniy rezimy sugeneruotos elektros energijos rodikliai

Sugeneruota el. energija, KkWh

.. Iprastinis (su jtampos
Transformatoriné Iprastinis (be ribojimais)
itampos ribojimo)
Faktiné reikSmé | Pokytis
R§-1273 87,16 87,16 0,00%
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Sugeneruota el. energija, kWh
Transformatoriné Iprastinis (be i?;:js;lzl::sgsu itampos
itampos ribojimo)
Faktiné reikSmé | Pokytis

Rs§-1230 1046,9 738,78 -29,43%
R§-1222 220,89 220,89 0,00%
Rs§-1279 1421,87 1147,27 -19,31%
Rs$-1201 329,07 329,07 0,00%
R§-1252 909,22 909,22 0,00%
Rs§-1250 399,75 399,75 0,00%
Rs§-1299 1462,38 1462,38 0,00%
Rs§-1296 852,15 498,18 -41,54%
R§-1262 724,86 601,21 -17,06%
Rs-1261 1481,95 848,69 -42,73%
R§-1238 450,86 437,95 -2,86%
Rs-1271 3926,79 1535,77 -60,89%
R§-1253 664,21 664,21 0,00%
R§-1217 2636,64 1503,08 -42,99%
Rs$-1202 2173,56 1258,52 -42,10%
Viso: 19018,54 12872,68 -32,32%

Pagal 13 lentelés duomenis pastebima, kad saulés elektrinés, pritaikius jtampos ribojimus, sugeneravo
32,32% maziau elektros energijos nei netaikant $iy ribojimy. Didziausias elektros energijos
generavimo sumaz¢jimas juntamas 10 kV linijos pabaigoje, kur vos ne dauguma elektriniy turéjo

atsijungti bent kazkuriam laiko tarpui.

3.3. Rezimas Q(U)

Sekanti tyrimo dalis atlieckama taikant Q(U) reaktyviosios galios valdymo funkcija saulés elektriniy

inverteriams. Pradziai pateikiami bendriniai Q(U) rezimo rodikliai, kurie atvaizduoti 14 lentel¢je.

14 lentelé. Rezimo Q(U) bendriniai rodikliai

Rodikliai Q(U) rezimas Pokytis*
Aktyvioji energija:

Sugeneruota 18940,65 kwWh -0,41%
Nuostoliai 1695,91 kWh 12,39%
Perduota j 110 kV tinkla 17244,74 KWh -1,51%
Aktyvioji galia:

Maksimali momentiné 2268,92 kW -1,79%
Nuostoliai 186,17 kW 15,16%
Maksimali momentiné perduota j 110 kV tinklg | 2083,22 kW -3,04%
Reaktyvioji energija:
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Suvartota

8319,71 kVArh

Nuostoliai

490,8 kVArh

Paimta i§ 110 kV tinklo

8810,51 kVArh

Reaktyvioji galia:

Maksimali momentiné

957,7 kVAr

Nuostoliai

131,31 kVAr

Maksimali momentiné paimta i§ 110 kV tinklo

1089,01 kVAr

* - procentinis pokytis tarp jprastinio rezimo be jtampos ribojimo ir Q(U) rezimo.

Pagal 14 lentelés duomenis pastebima, kad pritaikius Q(U) reaktyviosios galios valdymo funkcijg

saulés elektriniy inverteriams, sugeneruotos elektros energijos kiekis iSlieka beveik nepakites
(lyginant su jprastiniu rezimu be ribojimy) ir sumazéja tik 0,41%, taciau aktyviosios energijos
nuostoliai pakyla 12,39%. Aktyviosios galios srautas sumenksta 1,79%, o nuostoliai linijose iSauga
15,16%. Kadangi, Sio rezimo metu yra paimama is$ tinklo reaktyvioji galia, jtraukiami ir Sie rodikliai:
maksimaliai suvartota reaktyvioji energija siekia 8319,71 kVVArh, o energijos nuostoliai siekia 490,8
kVArh, maksimalus momentinis vartojamos reaktyviosios galios srautas siekia 957,7 kVAr, o galios
nuostoliai 131,31 kVAr. Toliau atlickama jtampy pokycCio analizé Q(U) rezimui. Duomenys

pateikiami 15 lenteléje.

15 lentelé. Rezimo Q(U) jtampos rodikliai

Nominali | Elektriniy santykis* lo\’laksimali itampa™,
Transformatoriné jtampa Vo
Santykinis | Procentinis | Faktiné | Pokytis***

Riesés TP 10 kv 0/0 0,0% 107,3 -23,9%
Rs$-1273 0,4 kv 1/0 0,0% 105,4 -22,7%
R$-1230 15/0 0,0% 108,4 -36,9%
Rs-1222 3/0 0,0% 106,1 -27,4%
Rs-1279 19/0 0,0% 108 -34,8%
Rs-1201 4/0 0,0% 104,4 -33,9%
Rs-1252 20/0 0,0% 107,7 -27,9%
R§-1250 5/0 0,0% 106,8 -27,6%
R§-1299 1/0 0,0% 106,3 -34,9%
R$-1296 12/0 0,0% 108,7 -31,8%
R§-1262 10/0 0,0% 108,5 -27,9%
Rs-1261 21/0 0,0% 108,5 -36,5%
R§-1238 710 0,0% 107,9 -25,8%
Rs§-1271 49/1 2,0% 109,5 -44,3%
R§-1253 8/0 0,0% 105,9 -36,3%
Rs§-1217 210 0,0% 107 -33,7%
Rs§-1202 12/4 33,3% 109,6 -40,4%
Viso: 189/5 2,6% 109,6 -44,3%
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* - nuo transformatorinés prijungty saulés elektriniy bendro kiekio santykis su
atsijungusiomis;

** - nuo transformatorinés prijungty el. linijy maksimali fiksuota jtampa;

*** - procentinis pokytis tarp iprastinio rezimo be jtampos ribojimo ir Q(U) rezimo.

Matant rezultatus, pateiktus 15 lenteléje, galima teigti Q(U) funkcijos veikimas stipriai sumazino
atsijungusiy saulés elektriniy skai¢iy — nuo 113 atsijungusiy elektriniy sumazéjo iki 5 saulés
elektriniy. Priezastis §io sumazéjimo yra Zenkliai sumazéjusios jtampos visoje linijoje, kurios
svyruoja nuo 104,4% iki 109,6% nuo nominalios jtampos. Lyginant su jprastinio rezimo taikant
jtampos ribojimus duomenimis, jtampos mazéjo nuo 22,7% iki 44,3%. Toliau bus nagrinéjamos
elektriniy atsijungimo trukmés, kuriy duomenys pateikiami 16 lenteléje.

16 lentelé. Rezimo Q(U) saulés elektriniy atsijungimy trukmé

Daugiausiai atsijungusiy

elektriniy skaicius: 5
Laikas, kada atsijungé

S 13:10
daugiausiai:
Atsijungimy trukmés:
Trumpiausias laikas, min 10
Vidutinis laikas, min 116
llgiausias laikas, min 180

Atsijungusiy el. skaicius laiko intervale:

10-60 min 1
70-120 min 0
130-180 min 4

Nagrin¢jant 16 lentelés duomenis nustatoma, kad daugiausiai saulés elektriniy atsijungé 13:10 laiku
ir, kaip minéta anksciau, atsijungé 5 saulés elektrinés. Atsijungimy trukmé svyruoja nuo 10 min. iki
180 min. (3 val.), vidutinis atsijungimo laikas siekia 116 min. Pagal gauta minimaly ir maksimaly
atsijungimo intervalg, nustatomi trys mazesni intervalai bei priskiriamas atsijungusiy elektriniy
kiekis: nuo 10 min. iki 60 min. atsijungé¢ 1 saulés elektrin¢, nuo 70 min. iki 120 min. nebuvo
atsijungusiy saulés elektriniy, o nuo 130 min. iki 180 min. atsijungé 4 saulés elektrinés. Sekanti
rodikliy grupé yra transformatoriy ir linijy apkrovimai, kuriy duomenys pateikiami 17 lenteléje.

17 lentelé. ReZzimo Q(U) maksimaliy apkrovimy rodikliai

Transformatoriaus Linijos apkrovimas, | Aktyviosios galios Reak. galios

apkrovimas, % % srautas, kKW srautas, kVAr
Transformatoriné

Faktinis, | Pokytis*, | Faktinis, | Pokytis*, | Faktinis, | Pokytis*,

% % % % kW %
Riesés TP Sl Sl 60,54% 4,57% 2104,15 -3,09% -995,07
Rs-1273 7,55% 0,5% 6,89% 0,21% 10,63 0,00% -2,07
R$-1230 85,26% 7,7% 64,44% 6,46% 106,64 -0,90% -47,73
R§-1222 17,43% 0,7% 12,02% 0,61% 27 -0,04% -7,48
R$-1279 46,45% 3,7% 46,21% 6,24% 90,34 -0,81% -48,02
Rs-1201 25,00% 0,0% 8,59% 0,14% 17,97 0,00% -0,7
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Transformatoriaus

Linijos apkrovimas,

Aktyviosios galios

Reak. galios

apkrovimas, % % srautas, kKW srautas, kVAr
Transformatoriné

Faktinis, | Pokytis*, | Faktinis, | Pokytis*, | Faktinis, | Pokytis*,

% % % % kW %
Rs-1252 29,87% | 2,5% 26,57% | 2,73% 38,6 -0,31% -17,31
Rs-1250 20,79% | 1,5% 10,75% | 0,85% 17,69 -0,06% -6,55
R§-1299 23,66% | 1,3% SHHx il 179,81 0,52% -59,33
R$-1296 46,44% | 5,5% 32,49% | 4,09% 68,14 -0,43% -34,62
Rs-1262 24,42% | 2,6% 21,98% | 3,06% 30,8 -0,62% -17,15
Rs-1261 80,50% | 9,1% 69,94% | 8,28% 73,62 -0,23% -34,51
R§-1238 15,49% | 1,9% 20,90% | 2,17% 21,82 -0,18% -10,92
Rs§-1271 84,28% | 9,8% 93,53% | 13,82% 185,36 -1,48% -101,1
R§-1253 51,55% | 1,4% 24,38% | 1,05% 55,15 -0,07% -11,77
R§-1217 56,09% | 5,0% il il 324,2 0,72% -140,52
R§-1202 68,17% | 2,6% 73,20% | 8,16% 157,58 -0,12% -71,08
Viso: 85,26% | 9,79% 93,53% | 13,82% | 2104,15 | -3,09% -995,07

* - procentinis pokytis tarp jprastinio rezimo be jtampos ribojimo ir Q(U) rezimo;

** - duomenys nepateikiami, nes nuo Riesés TP transformatoriaus yra daugiau prijungta 10 kV linijy, kurios
Siame tyrime yra nevertinamos;

*** - duomenys nepateikiami, nes §ios elektrinés prijungtos tiesiogiai nuo transformatoriniy 0,4 kV Syny.

Pagal pateiktus aukséiau rezultatus pastebima, kad nei transformatoriai, nei el. linijos néra perkrauti,
nes Q(U) rezimo metu maksimalus transformatoriaus apkrovimas siekia 85,26% (maksimalus
padidéjimas transformatoriy apkrovimuose lyginant su jprastiniu rezimu be ribojimu siekia 9,79%),
o linijos apkrovimas siekia 93,53% (maksimalus padidéjimas linijy apkrovimuose lyginant su
Iprastiniu rezimu be ribojimu siekia 13,82%). Kalbant apie galiy srautus, maksimalus aktyviosios
galios srautas 2104,15 kW ir yra 3,09% mazesnis nei jprastiniame rezime be jtampos ribojimy,
maksimalus reaktyviosios galios vartojimo srautas sieké 995,07 kVAr. Toliau bus analizuojami
sugeneruotos energijos rodikliai, kuriy duomenys pateikiami 18 lenteléje.

18 lentelé. Rezimo Q(U) elektros energijos rodikliai

Sugeneruota aktyvioji el. | Suvartota reaktyvioji

Transformatoriné | €nergija el. energija, kKVAr
Faktiné, kWh | Pokytis*

Rs§-1273 87,16 0,00% 17,11

Rs§-1230 1046,9 0,00% 430,03

R§-1222 220,89 0,00% 63,55

Rs§-1279 1421,87 0,00% 591,32

Rs§-1201 329,07 0,00% 2,23

R§-1252 909,22 0,00% 387,37

Rs$-1250 399,75 0,00% 150,55

Rs§-1299 1462,38 0,00% 510,54

R$-1296 852,15 0,00% 456,49

53



Sugeneruota aktyvioji el. | Suvartota reaktyvioji

Transformatoriné | €nergija el. energija, kKVAr
Faktiné, kWh | Pokytis*

Rs$-1262 724,86 0,00% 362,96

Rs$-1261 1481,95 0,00% 748,79

R§-1238 450,86 0,00% 216,92

Rs$-1271 3925,37 -0,04% | 2009,8

Rs-1253 664,21 0,00% 86,08

Rs-1217 2636,64 0,00% 1204,91

Rs-1202 2096,98 -3,52% 1081,06

Viso: 18940,65 -0,41% | 8319,71

* - procentinis pokytis tarp jprastinio rezimo be jtampos ribojimo ir Q(U)
rezimo.

Pagal 18 lentelés duomenis pastebima, kad aktyviosios elektros energijos generacija yra beveik
identiska ir Q(U) reaktyviosios galios valdymo funkcija efektyviai atlicka savo darba, taciau
sunaudoja 8319,71 kVArh reaktyviosios energijos.

3.4. Rezimas cos@(U)

Sekanti tyrimo dalis atliekama taikant cose(U) reaktyviosios galios valdymo funkcija saulés
elektriniy inverteriams. Pradziai pateikiami bendriniai cos(U) rezimo rodikliai, kurie atvaizduoti 19
lenteléje.

19 lentelé. Rezimo cos¢(U) bendriniai rodikliai

Rodikliai ReZimas cos@(U) Pokytis*
Aktyvioji energija:

Sugeneruota 18748,34 kWh -1,42%
Nuostoliai 1623,52 kWh 7,60%
Perduota j 110 kV tinklag 17124,82 kWh -2,20%
Aktyvioji galia:

Maksimali momentiné 2203,08 kW -4,64%
Nuostoliai 175,21 kW 8,38%
Maksimali momentiné perduota j 110 kV tinkla 2027,86 kW -5,62%
Reaktyvioji energija:

Suvartota 6908,71 kVArh

Nuostoliai 420,97 kVArh

Paimta i§ 110 kV tinklo 7329,68 kVArh

Reaktyvioji galia:

Maksimali momentiné 913,7 kVArh
Nuostoliai 121,07 kVArh
Maksimali momentiné paimta i§ 110 kV tinklo 1034,77 kVArh

* - procentinis pokytis tarp jprastinio rezimo be jtampos ribojimo ir cosp(U) rezimo.
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Pagal 19 lentelés duomenis pastebima, kad pritaikius cos@(U) reaktyviosios galios valdymo funkcijg
saulés elektriniy inverteriams, sugeneruotos elektros energijos kiekis yra nezymiai pakites (lyginant
su jprastiniu rezimu be ribojimy) ir sumazéja tik 1,42%, taciau aktyviosios energijos nuostoliai pakyla
7,6%. Aktyviosios galios srautas sumenksta 4,64%, o nuostoliai linijose iSauga 8,38%. Kadangi, §io
rezimo metu yra paimama i$ tinklo reaktyvioji galia, jtraukiami ir Sie rodikliai: maksimaliai suvartota
reaktyvioji energija siekia 6908,71 kVArh, o energijos nuostoliai siekia 420,97 kVArh, maksimalus
momentinis vartojamos reaktyviosios galios srautas siekia 913,7 kVAr, o galios nuostoliai 121,07
kVAr. Toliau atliekama jtampy pokycio analizé cos@(U) reZimui. Duomenys pateikiami 20 lenteléje.

20 lentelé. Rezimo cos(U) jtampos rodikliai

Transformatoriné ;‘:Irnn I,) r; ali Elektriniy santykis* ;\t/'a?L(;IQ2!|%
Santykinis | Procentinis | Faktiné | Pokytis***

Riesés TP 10 kV 0/0 0,0% 107,3 -24,6%
Rs-1273 0,4 kV 1/0 0,0% 105,4 -23,1%
Rs-1230 15/0 0,0% 108,4 -35,9%
Rs-1222 3/0 0,0% 106,1 -28,7%
Rs-1279 19/0 0,0% 108 -34,1%
Rs-1201 4/0 0,0% 104,3 -35,1%
Rs-1252 20/0 0,0% 107,7 -28,3%
R$-1250 5/0 0,0% 106,8 -28,5%
R$-1299 1/0 0,0% 106,4 -32,3%
R$-1296 12/0 0,0% 108,7 -31,0%
R§-1262 10/0 0,0% 108,5 -27,9%
R$-1261 21/0 0,0% 108,5 -36,0%
R$-1238 710 0,0% 107,9 -26,5%
Rs-1271 49/5 10,2% 109,5 -45,1%
R$-1253 8/0 0,0% 105,7 -41,3%
R§-1217 2/0 0,0% 107,1 -32,2%
Rs§-1202 12/4 33,3% 109,6 -40,4%
Viso: 189/9 4,8% 109,6 -45,1%

* - nuo transformatorinés prijungty saulés elektriniy bendro kiekio santykis su
atsijungusiomis;
** - nuo transformatorinés prijungty el. linijy maksimali fiksuota jtampa;

*** - procentinis pokytis tarp jprastinio rezimo be jtampos ribojimo ir cose(U) rezimo.

Matant rezultatus, pateiktus 20 lenteléje, galima teigti cos@(U) funkcijos veikimas stipriai sumazino
atsijungusiy saulés elektriniy skai¢iy — nuo 113 atsijungusiy elektriniy sumazéjo iki 9 saulés
elektriniy. Priezastis Sio sumaZzé¢jimo yra zenkliai sumazéjusios jtampos visoje linijoje, kurios
svyruoja nuo 104,3% iki 109,6% nuo nominalios jtampos. Lyginant su jprastinio rezimo taikant
jtampos ribojimus duomenimis, jtampos mazéjo nuo 23,1% iki 45,1%. Toliau bus nagrinéjamos
elektriniy atsijungimo trukmés, kuriy duomenys pateikiami 21 lenteléje.

21 lentelé. Rezimo cos(U) saulés elektriniy atsijungimy trukmé
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Daugiausiai atsijungusiu

elektriniy skaicius: 9
Laikas, kada atsijungé 12:20 —
daugiausiai: 13:40
Atsijungimy trukmés:

Trumpiausias laikas, min 90
Vidutinis laikas, min 155,56
llgiausias laikas, min 250

Atsijungusiy el. skaicius laiko intervale:

90-140 min 5
150-190 min 0
200-250 min 4

Nagrinéjant 21 lentelés duomenis nustatoma, kad daugiausiai saulés elektriniy atsijungé laiko
intervale nuo 12:20 iki 13:40 ir, kaip minéta anksCiau, atsijungé 9 saulés elektrinés. Atsijungimy
trukmé svyruoja nuo 90 min. iki 250 min. (4 val. ir 10 min), vidutinis atsijungimo laikas siekia 155,56
min. Pagal gautag minimaly ir maksimaly atsijungimo intervalg, nustatomi trys mazesni intervalai bei
priskiriamas atsijungusiy elektriniy kiekis: nuo 90 min. iki 140 min. atsijungé 5 saulés elektrinés, nuo
150 min. iki 190 min. nebuvo atsijungusiy saulés elektriniy, o nuo 200 min. iki 250 min. atsijungé 4
saulés elektrinés. Sekanti rodikliy grupé yra transformatoriy ir linijy apkrovimai, kuriy duomenys
pateikiami 22 lenteléje.

22 lentelé. Rezimo cosp(U) maksimaliy apkrovimy rodikliai

Transformatoriné | Transformatoriaus | Linijos apkrovimas, | Aktyviosios galios Reak. galios

apkrovimas, % % srautas, kKW srautas, KVAr

Faktinis, | Pokytis*, | Faktinis, | Pokytis*, | Faktinis, | Pokytis*,

% % % % kw %
Rieses TP Sl Sl 58,66% | 2,69% 2048,67 | -5,89% -943,24
Rs$-1273 7,83% 0,8% 7,01% 0,33% 10,62 -0,09% -2,93
R$-1230 85,51% | 7,9% 64,39% | 6,41% 106,74 -0,81% -47,27
Rs§-1222 17,70% | 1,0% 12,21% | 0,80% 26,99 -0,07% -8,94
Rs$-1279 46,57% | 3,9% 45,44% | 5,47% 90,42 -0,72% -44,94
Rs$-1201 25,02% | 0,0% 8,63% 0,18% 17,97 0,00% -1,42
R§-1252 29,90% | 2,5% 26,49% | 2,65% 38,61 -0,28% -16,96
R§-1250 20,96% | 1,7% 10,82% | 0,92% 17,69 -0,06% -6,88
R§-1299 23,90% | 1,5% SHx il 179,81 0,52% -64,82
R$-1296 45,74% | 4,8% 32,11% | 3,71% 68,17 -0,38% -32,57
Rs-1262 24,19% | 2,3% 21,51% | 2,59% 30,83 -0,52% -15,47
Rs-1261 79,60% | 8,2% 69,47% | 7,81% 73,64 -0,20% -33,21
R§-1238 15,34% | 1,8% 20,80% | 2,07% 21,83 -0,14% -10,11
R§-1271 79,98% | 5,5% 86,84% | 7,13% 176,54 -6,55% -87,81
R§-1253 52,32% | 2,2% 24,73% | 1,40% 55,14 -0,09% -14,89
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Transformatoriné

Transformatoriaus

Linijos apkrovimas,

Aktyviosios galios

Reak. galios

apkrovimas, % % srautas, kKW srautas, KVAr
Faktinis, | Pokytis*, | Faktinis, | Pokytis*, | Faktinis, | Pokytis*,
% % % % kw %
R§-1217 55,86% | 4,8% Sl Sl 324,2 0,72% -136,92
R§-1202 64,01% | -1,5% 72,89% | 7,85% 157,59 -0,11% -69,12
Viso: 85,51% | 8,23% 86,84% | 7,85% 2048,67 | -6,55% -943,24

* - procentinis pokytis tarp jprastinio rezimo be jtampos ribojimo ir cos@(U) rezimo;

** - duomenys nepateikiami, nes nuo Riesés TP transformatoriaus yra daugiau prijungta 10 kV linijy, kurios

Siame tyrime yra nevertinamos;

*** . duomenys nepateikiami, nes §ios elektrinés prijungtos tiesiogiai nuo transformatoriniy 0,4 kV Syny.

Pagal pateiktus auksSciau rezultatus pastebima, kad nei transformatoriai, nei el. linijos néra perkrauti,
nes cosp(U) rezimo metu maksimalus transformatoriaus apkrovimas siekia 85,51% (maksimalus
padidéjimas transformatoriy apkrovimuose lyginant su jprastiniu rezimu be ribojimu siekia 8,23%),
o linijos apkrovimas siekia 86,84% (maksimalus padidéjimas linijy apkrovimuose lyginant su
jprastiniu rezimu be ribojimu siekia 7,85%). Kalbant apie galiy srautus, maksimalus aktyviosios
galios srautas 2048,67 kW ir yra 6,55% mazesnis nei jprastiniame rezime be jtampos ribojimy,
maksimalus reaktyviosios galios vartojimo srautas sieké 943,24 kVAr. Toliau bus analizuojami
sugeneruotos energijos rodikliai, kuriy duomenys pateikiami 23 lenteléje.

23 lentelé. Rezimo cose(U) elektros energijos rodikliai

Sugenfruota aktyvioji el. Suvartota
Transformatoriné enerla reaktyvioji el.
Faktiné, kWh | Pokytis* energija, KVAr
R§-1273 87,16 0,00% 21,15
R§-1230 1046,9 0,00% 378,87
R§-1222 220,89 0,00% 64,97
R§-1279 1421,87 0,00% 517,05
R§-1201 329,07 0,00% 5,64
R§-1252 909,22 0,00% 333,81
R§-1250 399,75 0,00% 136,81
R§-1299 1462,38 0,00% 479,65
R$-1296 852,15 0,00% 359,73
R§-1262 724,86 0,00% 291
Rs-1261 1481,95 0,00% 609,6
R§-1238 450,86 0,00% 176,94
Rs§-1271 3775,21 -3,86% 1572,83
R§-1253 664,21 0,00% 121,82
Rs§-1217 2636,64 0,00% 998,58
Rs§-1202 2054,69 -5,47% 840,26
Viso: 18748,34 -1,42% 6908,71
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* - procentinis pokytis tarp jprastinio rezimo be jtampos ribojimo ir cos@(U) rezimo.

Pagal 23 lentelés duomenis pastebima, kad aktyviosios elektros energijos generacija nezymiai skiriasi
nuo maksimaliai galimos sugeneruoti el. energijos ir cose(U) reaktyviosios galios valdymo funkcija
efektyviai atlieka savo darba, taciau sunaudoja 6908,71 KVArh reaktyviosios energijos.

3.5. Rezimas cos@(P)

Sekanti tyrimo dalis atlieckama taikant cos(P) reaktyviosios galios valdymo funkcija saulés elektriniy
inverteriams. Pradziai pateikiami bendriniai cos@(P) rezimo rodikliai, kurie atvaizduoti 24 lenteléje.

24 lentelé. Rezimo cosg(P) bendriniai rodikliai

Rodikliai ReZimas cosp(P) | Pokytis*
Aktyvioji energija:

Sugeneruota 18684 -1,76%
Nuostoliai 1662,6 10,19%
Perduota i 110 kV tinkla 17021,39 -2,79%
Aktyvioji galia:

Maksimali momentiné 2160,64 -6,47%
Nuostoliai 175,24 8,40%
Maksimali momentiné perduota j 110 kV tinklg | 1985,4 -7,59%
Reaktyvioji energija:

Suvartota 8554,43

Nuostoliai 471,55

Paimta i§ 110 kV tinklo 9025,98

Reaktyvioji galia:

Maksimali momentiné 1052,55
Nuostoliai 121,52
Maksimali momentiné paimta i§ 110 kV tinklo 1174,07

* - procentinis pokytis tarp jprastinio rezimo be jtampos ribojimo ir
cos@(P) rezimo.

Pagal 24 lentelés duomenis pastebima, kad pritaikius cos@(P) reaktyviosios galios valdymo funkcija
saulés elektriniy inverteriams, sugeneruotos elektros energijos kiekis yra nezymiai pakites (lyginant
su jprastiniu rezimu be ribojimy) ir sumazg¢ja tik 1,76%, taciau aktyviosios energijos nuostoliai pakyla
10,19%. Aktyviosios galios srautas sumenksta 6,47%, o nuostoliai linijose iSauga 8,4%. Kadangi, Sio
rezimo metu yra paimama i8 tinklo reaktyvioji galia, jtraukiami ir Sie rodikliai: maksimaliai suvartota
reaktyvioji energija siekia 8554,43 kVArh, o energijos nuostoliai siekia 471,55 kVArh, maksimalus
momentinis vartojamos reaktyviosios galios srautas siekia 1052,55 kVAr, o galios nuostoliai 121,52
kVAr. Toliau atlieckama jtampy pokycio analizé cos@(P) rezimui. Duomenys pateikiami 25 lenteléje.

25 lentelé. Rezimo cos@(P) jtampos rodikliai
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Elektriniy santykis*

Maksimali

Transformatoriné Nominali ftampa™, %
jtampa
Santykinis | Procentinis | Faktiné | Pokytis***

Rieses TP 10 kv 0/0 0,0% 107,1 -27,4%
Rs$-1273 0,4 kv 1/0 0,0% 105,2 -27,2%
R§-1230 15/0 0,0% 108,3 -37,9%
Rs$-1222 3/0 0,0% 105,9 -31,7%
Rs-1279 19/0 0,0% 108,1 -33,0%
Rs-1201 4/0 0,0% 103,8 -56,0%
Rs-1252 20/0 0,0% 107,4 -32,9%
R§-1250 5/0 0,0% 106,7 -30,6%
R§-1299 1/0 0,0% 106,2 -37,3%
R§-1296 12/0 0,0% 108,8 -29,8%
R§-1262 10/0 0,0% 108,2 -31,8%
Rs-1261 21/0 0,0% 108,8 -31,4%
R§-1238 710 0,0% 107,7 -29,4%
Rs-1271 49 /5 10,2% 109,29 | -47,9%
Rs§-1253 8/0 0,0% 105,3 -51,1%
Rs§-1217 2/0 0,0% 106,9 -35,6%
Rs§-1202 12/6 50,0% 109,5 -41,9%
Viso: 189 /11 5,8% 109,5 -56,0%

* - nuo transformatorinés prijungty saulés elektriniy bendro kiekio santykis su

atsijungusiomis;

** - nuo transformatorinés prijungty el. linijy maksimali fiksuota jtampa;

*** - procentinis pokytis tarp jprastinio rezimo be jtampos ribojimo ir cos(P) rezimo.

Matant rezultatus, pateiktus 25 lenteléje, galima teigti cos@(P) funkcijos veikimas stipriai sumazino
atsijungusiy saulés elektriniy skai¢iy — nuo 113 atsijungusiy elektriniy sumazéjo iki 11 saulés
elektriniy. Priezastis Sio sumazéjimo yra zenkliai sumazéjusios jtampos visoje linijoje, kurios
svyruoja nuo 103,8% iki 109,5% nuo nominalios jtampos. Lyginant su jprastinio rezimo taikant
jtampos ribojimus duomenimis, jtampos mazéjo nuo 27,2% iki 56%. Toliau bus nagrinéjamos

elektriniy atsijungimo trukmés, kuriy duomenys pateikiami 26 lenteléje.

26 lentelé. Rezimo coso(P) saulés elektriniy atsijungimy trukmé

Daugiausiai atsijungusiu 1
elektriniy skaicius:

Laikas, kada atsijungé 12:40 -
daugiausiai: 13:30
Atsijungimy trukmeés:

Trumpiausias laikas, min 60
Vidutinis laikas, min 150,9
llgiausias laikas, min 250
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Atsijungusiy el. skaicius laiko intervale:

60-110 min 2
120-190 min 5
200-250 min 4

Nagrinéjant 26 lentelés duomenis nustatoma, kad daugiausiai saulés elektriniy atsijungé laiko
intervale nuo 12:40 iki 13:30 ir, kaip minéta anksciau, atsijungé 11 saulés elektriniy. Atsijungimy
trukmé svyruoja nuo 60 min. iki 250 min. (4 val. ir 10 min), vidutinis atsijungimo laikas siekia 150,9
min. Pagal gauta minimaly ir maksimaly atsijungimo intervala, nustatomi trys maZesni intervalai bei
priskiriamas atsijungusiy elektriniy kiekis: nuo 60 min. iki 110 min. atsijungé 2 saulés elektrinés, nuo
120 min. iki 190 min. atsijungé 5 saulés elektrinés, o nuo 200 min. iki 250 min. atsijungé 4 saulés
elektrines. Sekanti rodikliy grupé yra transformatoriy ir linijy apkrovimai, kuriy duomenys pateikiami
27 lenteléje.

27 lentelé. Rezimo cose(P) maksimaliy apkrovimy rodikliai

Trans. apkrovimas, Linijos apkrovimas, | Aktyviosios galios Reak.
Transformatoriné " " srautas, kW galios

Faktinis, | Pokytis*, | Faktinis, | Pokytis*, | Faktinis, | Pokytis*, | Srautas,

% % % % kW % kVAr
Rieses TP -F* Sl 55,05% | -0,92% 1926,64 -12,59% | -1081,65
Rs§-1273 8,70% 1,7% 7,55% 0,87% 10,61 -0,19% -4,91
Rs§-1230 85,72% | 8,1% 64,02% | 6,04% 106,81 -0,74% -51,97
R§-1222 17,69% | 1,0% 12,24% | 0,83% 26,98 -0,11% -12,49
Rs§-1279 45,86% | 3,1% 42,83% | 2,86% 90,65 -0,46% -44,03
Rs$-1201 28,00% | 3,0% 9,62% 1,17% 17,96 -0,06% -8,24
R§-1252 30,79% | 3,4% 27,20% | 3,36% 38,58 -0,36% -18,04
Rs$-1250 21,09% | 1,8% 10,44% | 0,54% 17,69 -0,06% -8,12
Rs§-1299 25,03% | 2,7% i il 179,21 0,18% -81,93
Rs§-1296 44,03% | 3,1% 31,88% | 3,48% 68,19 -0,35% -32,19
R$-1262 2458% | 2,7% 21,64% | 2,72% 30,82 -0,55% -14,56
Rs$-1261 74,34% | 3,0% 64,66% | 3,00% 73,74 -0,07% -34,05
Rs$-1238 15,03% | 1,5% 21,36% | 2,63% 21,82 -0,18% -10,07
R§-1271 73,61% | -0,9% 79,77% | 0,06% 164,94 -14,04% | -88,95
Rs§-1253 53,56% | 3,4% 25,45% | 2,12% 55,13 -0,11% -25,51
Rs§-1217 56,55% | 5,4% SHkx il 324,2 0,72% -147,71
Rs§-1202 50,93% | -14,6% 66,99% | 1,95% 157,73 -0,03% -72,77
Viso: 85,72% | 8,13% 79,77% | 6,04% 1926,64 -14,04% | -1081,65

* - procentinis pokytis tarp jprastinio rezimo be jtampos ribojimo ir cos@(P) rezimo;

** - duomenys nepateikiami, nes nuo Riesés TP transformatoriaus yra daugiau prijungta 10 kV linijy, kurios
Siame tyrime yra nevertinamos;

*** - duomenys nepateikiami, nes Sios elektrinés prijungtos tiesiogiai nuo transformatoriniy 0,4 kV Syny.

Pagal pateiktus aukSciau rezultatus pastebima, kad nei transformatoriai, nei el. linijos néra perkrauti,
nes cos@(P) rezimo metu maksimalus transformatoriaus apkrovimas siekia 85,72% (maksimalus
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padidéjimas transformatoriy apkrovimuose lyginant su jprastiniu rezimu be ribojimu siekia 8,13%),
o linijos apkrovimas siekia 79,77% (maksimalus padidéjimas linijy apkrovimuose lyginant su
iprastiniu rezimu be ribojimu siekia 6,04%). Kalbant apie galiy srautus, maksimalus aktyviosios
galios srautas 1926,64 kW ir yra 12,59% maZesnis nei jprastiniame rezime be jtampos ribojimy,
maksimalus reaktyviosios galios vartojimo srautas sické 1081,65 kVAr. Toliau bus analizuojami
sugeneruotos energijos rodikliai, kuriy duomenys pateikiami 28 lenteléje.

28 lentelé. Rezimo coso(P) elektros energijos rodikliai

Sugeneruota aktyvioji el. Suvartota
Transformatoriné energlja reaktyvioji el.

Faktiné, kWh | Pokytis* energija, kVAr
Rs-1273 87,16 0,00% 39,68
Rs-1230 1046,9 0,00% 476,66
Rs§-1222 220,89 0,00% 100,57
Rs§-1279 1421,87 0,00% 647,41
Rs-1201 329,07 0,00% 149,83
Rs§-1252 909,22 0,00% 413,99
Rs$-1250 399,75 0,00% 182,01
Rs§-1299 1462,38 0,00% 665,82
R§-1296 852,15 0,00% 388
Rs§-1262 724,86 0,00% 330,05
Rs$-1261 1481,95 0,00% 674,72
Rs§-1238 450,86 0,00% 205,28
R§-1271 3729 -5,04% 1787,93
R§-1253 664,21 0,00% 302,41
R§-1217 2636,64 0,00% 1200,46
Rs§-1202 2036,59 -6,30% 989,61
Viso: 18684 -1,76% 8554,43

* - procentinis pokytis tarp jprastinio rezimo be jtampos ribojimo ir cos@(P) rezimo.

Pagal 28 lentelés duomenis pastebima, kad aktyviosios elektros energijos generacija nezymiai skiriasi
nuo maksimaliai galimos sugeneruoti el. energijos ir cosp(P) reaktyviosios galios valdymo funkcija
efektyviai atlieka savo darba, ta¢iau sunaudoja 8554,43 KVArh reaktyviosios energijos.

3.6. Reaktyviosios galios reZimy palyginimas

Siame skyrelyje bus atliekama 3.1 — 3.4 skyreliuose gauty rezultaty analizé tiesiogiai palyginant
tarpusavyje tris skirtingus rezimus: Q(U), cosp(U) ir cosp(P). Visuose S$io poskyrio (3.5)
paveiksluose matomas pokytis yra apibréZiamas kaip tam tikro dydzio procentinis pokytis tarp
jprastinio reZimo be jtampos ribojimo vertés ir atitinkamo reaktyviosios galios valdymo rezimo
vertés. Pirmiausia bus palyginamos elektriniy sugeneruotos energijos skirtingiems reZimams.
Palyginimas pateikiamas 28 paveiksle.
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Sugeneruotos energijos sumazejimas

Q(U) cosd(U) cosd(P)

0,00%
_OJZO% .
-0,40%

-0,60% -0,41%
-0,80%
-1,00%
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-1,40%
-1,60% -1,42%

Pokytis, %

-1,80%

-1,76%
-2,00%

ReZimai

28 pav. Sugeneruotos energijos sumazéjimas

Nagrinéjant 28 paveikslo duomenis pastebima, kad visi rezimai veiké efektyviai ir sugeneruota el.
energija skyrési labai nezymiai nuo maksimaliai galimos sugeneruoti energijos (19018,54 kwh),
taCiau geriausiai pasirodé Q(U) reZimas, kurio sugeneruota el. energija buvo 0,41% maZesné, nei
maksimaliai galimas energijos kiekis. Sekantis palyginimas bus el. energijos generavimo nuostoliy ir
duomenis pateikiami 29 paveiksle.

Sugeneruotos energijos nuostoliy padidéjimas

14,00%
12,39%

12,00%

10,19%

10,00%

7,60%

8,00%

6,00%

Pokytis, %

4,00%

2,00%

0,00%
Q(U) cosd(U) cosd(P)
Rezimai

29 pav. Sugeneruotos energijos nuostoliy padidéjimas

29 paveiksle pateikti duomenys rodo, kad didziausias el. energijos nuostoliy padidéjimas yra Q(U)
rezime, nes analogiSkai ir daugiausiai sugeneruoja el. energijos (pagal 28 paveikslo duomenis).
Antroje vietoje yra cosp(P) rezimas (nors el. energijos generacija yra maziausia), kur el. energijos
nuostoliy padidéjimas yra daugiau siejamas su didesniu reaktyviosios galios vartojimu (pagal 30
paveikslo duomenis). Trecioje vietoje yra cos@(U) rezimas, kurio mazg rodiklj jtakoja priesingai nei
cos@(P) situacijoje — mazas reaktyviosios energijos vartojimas. Sekanti rodiklis bus reaktyviosios
galios vartojimo, kurio rezultatai pateikiami 30 paveiksle.
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Suvartota reaktyvioji energija
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30 pav. Suvartota reaktyvioji energija

30 paveikslo duomenys pateikiami matavimo vienetais, nes jprastiniuose rezimuose néra
reaktyviosios galios vartojimo. Tad nagrinéjant rezultatus pastebima, kad daugiausiai reaktyviosios
energijos vartojo cos@(P) rezimas, nors aktyviosios el. energijos buvo sugeneruota maziausiai (28
paveikslas). Tai bty galima paaiSkinti pa¢iu funkcijos veikimu — reaktyvioji energija vartojama pagal
generuojamg aktyviaja galig neatsizvelgiant j jtampas tinkle. Tokiu atveju, reaktyviosios energijos
apkrova gali atsirasti net ir tada, kai situacija tinkle néra bloga ir elektrinés gali sklandziai veikti.
Maziausiai reaktyviosios energijos suvartojo cosp(U), kas kartu yra labai teigiama savybé siekiant
nustatyti efektyviausig reaktyviosios galios valdymo funkcija. Sekantis rodiklis yra reaktyviosios
energijos vartojimo nuostoliai ir gauti rezultatai pateikiami 31 paveiksle.
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31 pav. Suvartotos reaktyviosios energijos nuostoliai

Tyringjant 31 paveikslo duomenis, grafiky iSsidéstymas analogiskas kaip 29 paveiksle. Pirmoje
vietoje yra Q(U) funkcija dél didelio aktyviosios ir reaktyviosios energijos kiekio, o paskutinéje
vietoje yra cosp(U) funkcija, dél mazo reaktyviosios energijos vartojimo. Sekantis palyginimas bus
tarp aktyviosios galios srauty skirtinguose rezimuose, duomenys pateikiami 32 paveiksle.
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Momentinés maksimalios akt. galios sumazéjimas
Q(U) cosd(U) cosd(P)
0,00%
_1.100% .
-2,00%
-1,79%
-3,00%

-4,00%

Pokytis, %

-5,00% -4,64%

-6,00%

-7,00% — -6,47%
ReZimai

32 pav. Momentinés maksimalios aktyViosios galios sumazéjimas

Pagal 32 paveikslo duomenis pastebima, kad augant sugeneruotos el. energijos Kiekiui (28 paveikslas)
auga ir maksimali elektriniy momentiné aktyvioji galia, nes didesnis kiekis elektriniy veikia
intensyviausiu generacijos laiko momentu. Sekantis palyginimas atlickamas momentinés galios
nuostoliy pasiskirstyme tarp rezimy, duomenys pateikiami 33 paveiksle.

Momentinés maksimalios akt. galios nuostoliy
padidéjimas
16,00% 15,16%
14,00%
12,00%
* 10,00% 8,38% 8,40%
8,00%
6,00%
4,00%
2,00%
0,00%

Pokytis

Q(U) cosd(U) cosd(P)
Rezimai

33 pav. Momentinés maksimalios aktyviosios galios nuostoliy padidéjimas

Vertinant 33 paveikslo rodiklius, matoma, jog labiausiai j priekj jsiverzé Q(U) funkcija momentinés
maksimalios aktyviosios galios nuostoliy padidéjime, likusios dvi funkcijos yra apylygés, nors
maksimalios momentinés galios skiriasi labiau. Tikétina, kad apylygius nuostolius galé¢jo lemti
reaktyviosios ir aktyviosios galiy persidengimu — cos@(U) turi didesng¢ maksimalia momenting
aktyviaja galig nei cose(P) funkcija, tac¢iau turi Zymiai mazesn¢ maksimalia momenting reaktyviaja
galig nei cos@(P) funkcija. Toliau bus palyginamos momentinés maksimalios reaktyviosios galios,
duomenys pateikiami 34 paveiksle.
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Momentiné maksimali reakt. galia
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34 pav. Momentiné maksimali reaktyvioji galia

Stebint 34 paveikslo duomenis, matoma, kad didziausias reaktyviosios galios poreikis buvo cosp(P)
rezimo metu ir tg biity galima paaiskinti taip pat kaip ir analogiska 30 paveikslo situacija, jog taip yra
dél pacios funkcijos veikimo principo. Sekantis palyginimas atlickamas tarp maksimaliy momentiniy
reaktyviosios galios nuostoliy, duomenis pateikiami 35 paveiksle.

Momentinés maksimalios reakt. galios nuostoliai
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ReZimai

35 pav. Momentinés maksimalios reaktyviosios galios nuostoliai

Analizuojant 35 paveikslo duomenis matoma analogiSka situacija 33 paveikslui (maksimalios
momentinés aktyviosios galios) — Q(U) rezimo maksimalis momentiniai reaktyviosios galios
nuostoliai didziausi, o cos@(U) ir cose(P) nuotoliai yra apylygiai. Toliau lyginami atsijungusiy
elektriniy kiekiai, kuriy rezultatai pavaizduoti 36 paveiksle.
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Atsijungusiy elektriniy skaicius
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36 pav. Atsijungusiy elektriniy skaicius

Tyrinéjant 36 paveikslo duomenis matoma, kad daugiausiai elektriniy atsijungé nuo elektros tinklo
elektriniy funkcijos cos@(P) veikimo metu, maziausiai atsijungé funkcijos Q(U) veikimo metu.
Kadangi cos(P) veikimo metu yra suvartojama daugiausiai reaktyviosios galios, tai rodo, kad
funkcija neveikia efektyviai. Sekantis palyginimas atliekamas jtampy mazinime ir duomenys
pateikiami 37 paveiksle.

Maksimalios jtampos linijy taskuose minimalus
sumazejimas
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ReZimai

37 pav. Maksimalios jtampos linijy taSkuose minimalus sumazéjimas

Stebint 37 paveikslo duomenis matomas funkcijos cos@(P) pirmavimas, taCiau pracitose analizése
stebimas prastas veiksmingumas tiek energijos generavimo, tiek elektriniy atsijungimo nuo tinklo
rodiklivose. Tokj jtampy mazinima galima paaiSkinti funkcijos veikimo principu, kada jtampa
mazinama ne visada reikiamu metu (esant per aukStoms jtampoms tinkle). Toliau palyginami
transformatoriy maksimaliy apkrovimy poky¢iai, kuriy duomenys pateikiami 38 paveiksle.
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Transformatoriy apkrovimy maksimalus
padidéjimas
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38 pav. Transformatoriy apkrovimy maksimalus padidéjimas

I8 38 paveikslo duomeny pastebima, kad didziausia maksimali apkrova transformatoriams buvo Q(U)
rezimo metu, o cos(U) ir cose(P) rezimuose maksimali apkrova pasiskirsté apylygiai. Paskutinis
duomeny palyginimas atlickamas linijy apkrovimuose, rezultatai pateikiami 39 paveiksle.

Linijy apkrovimy maksimalus padidéjimas
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39 pav. Linijy apkrovimy maksimalus padidéjimas

Analizuojant 39 paveikslo duomenis, daugiausiai linijas apkrové Q(U) funkcija, antroje vietoje buvo
coso(U) funkcija, o geriausiai pasirodé cos@(P) funkcija linijas apkraudama maZziausiai.

Vertinant 28 — 39 paveiksluose pateiktus rezultatus, visos funkcijos daugiau maziau pasirodé
apylygiai ir pakankamai efektyviai padéjo sumazinti elektriniy atsijungimy skai¢iy. Taciau yra
niuansy, kurie padeda isskirti stiprigsias ir silpngsias reaktyviosios galios valdymo funkcijy savybes.
Pradedant nuo sugeneruotos elektros energijos, geriausiai pasirod¢ Q(U) funkcija, kuri leido
sugeneruoti tik 0,41% maziau nei maksimalus galimas energijos kiekis, kita vertus, likusios dvi
funkcijos cosp(U) ir cosp(P) efektyvumu skiriasi nedaug (1,42% ir 1,76%) nuo pirmosios, tad didelio
esminio skirtumo néra. Kalbant apie suvartota reaktyviaja energija, tai Sioje vietoje atsiranda jau
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didesni skirtumai. Ziarint j 30 paveiksla, Q(U) ir cose(P) funkcijos vartojo apylygiai reaktyviosios
energijos (8554,43 kVArh ir 8319,71 kVArh), kai tuo tarpu cose(U) funkcija suvartojo beveik 20%
maziau reaktyviosios energijos ir rodiklis sieké 6908,71 kVArh. Zvelgiant j likusias rodikliy analizes,
biity galima iSkarto atmesti cos@(P) funkcija, nes i§ esmés, ji pasirodo labiausiai neefektyvi lyginant
visas tris reaktyviosios galios valdymo funkcijas. cose(P) funkcija ne tik kad maziau padeda
sugeneruoti el. energijos, sumazinti elektriniy atsijungimy kiekj, taciau, kad pasiekty esamus
rodiklius, suvartoja daugiau reaktyviosios galios ir lemia didesnius nuostolius pa¢iam el. tinklui.
Kalbant apie likusias dvi funkcijas (Q(U) ir cosp(U)), galima teigti, kad nors ir Q(U) funkcija padeda
sugeneruoti daugiau el. energijos ir sumazina atsijungusiy elektriniy kiekj tinkle, taciau skirtumas
nuo cosp(U) funkcijos néra didelis. Bet cosp(U) funkcija yra akivaizdziai pranasesné kalbant apie
reaktyviosios galios vartojimg ir skirtumai su Q(U) funkcija lengvai pastebimi. Biitent dél Sios
priezasties efektyviausia reaktyviosios galios funkcija pasirenkama cos@(U) funkcija, kurios esminis
privalumas yra mazesni kuriami nuostoliai elektros tinklui.

3.7. Reaktyviosios galios valdymo jtaka saulés elektriniy atsiperkamumui

Poskyryje 3.1 pateikti jprastiniy rezimy (be itampos ribojimo ir su jtampos ribojimu) skaic¢iavimy
rezultatai, iS esmés, iSskyré dvi skirtingas situacijas: pirmojoje situacijoje gautas pagamintos
energijos kiekis, kurj turi gaminti saulés elektrinés nepaisant tinkle vyraujanciy jtampy, 0 antroji
parodé¢ ariau realybés esancig situacija, kuomet elektriniy gamybos pajégumai yra ribojami dél per
auksty jtampy tinkle. Susidares elektros energijos skirtumas tarp planuojamos gamybos kiekio (pirma
situacija) ir realiai gaminamo kiekio (antra situacija) yra finansiniai nuostoliai saulés elektriniy
savininkams, kurie ilgina piniginiy investicijy atsipirkimo laikotarpj. Siame darbe tyrinétos
reaktyviosios galios valdymo funkcijos, kaip parodé rezultatai, beveik visiSkai panaikino susidariusj
skirtumg, vadinasi kompensuoja patirtus finansinius nuostolius. Kadangi, 3.5 poskyryje buvo
iSanalizuota reaktyviosios galios valdymo funkcijy nauda i§ elektrotechninés pusés, tai Siame
poskyryje bus nustatyta jy finansiné nauda.

Tyrime atlieckami skai¢iavimai apima skaifiavimus vienai parai. Tai yra ribin¢ situacija, kuomet
vyrauja labai palankios meteorologinés salygos saulés elektriniy generacijai, momentinis elektros
energijos suvartojimas yra nezymus, o pradin¢ 10 kV jtampa ties Riesés TP siekia maksimalig
palaikomg jtampa (10,4 kV). Didziausia tikimybe susidaryti tokiai ribinei situacijai yra geguzés —
rugpjicio ménesiais, nes biitent Siuo mety laiku saulés elektrinés gamina elektros energija
efektyviausiai. Likusiais ménesiais energijos gamyba stipriai sumazéja dél pasikeitusiy
meteorologiniy salygy, jtampos elektros tinkluose tampa Zemesnés ir nebetrikdo elektriniy darbo.
Kadangi, dél elektrotechniniy priezasCiy nepagamintas elektros energijos yra vienos paros
laikotarpio, biitina nustatyti pary, kurios atitinka auk$c¢iau iSdéstytus ribinés situacijos kriterijus,
skaiCiy per metus, t. y. geguzés — rugpjii¢io meénesiais, kai tokios ribinés situacijos rizika yra
didZiausia.

Siam tikslui pasiekti, bus pasitelkiama saulés elektriniy projektavimo ir modeliavimo programiné
jranga ,,PV*SOL“. Su ,PV*SOL*“ galima suprojektuoti ir atlikti elektrotechniniy parametry
skai¢iavimus visy tipy $iuolaikines saulés elektriniy sistemoms — nuo mazos sistemos ant namo stogo
iki dideliy saulés elektriniy parky, kuriuose yra iki 100 000 moduliy [37]. Naudojantis §ia programa,
bus gaunamas tipinés saulés elektrinés ant stogo eksportuojamos j elektros tinklus galios kiekis
vieneriems metams skirtas nustatyti dieny su ribine situacija skaiciui geguzés — rugpjucio ménesiais.
Toliau aprasomi Zingsniai, kaip tai bus jgyvendinama:
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e Pasirenkama geografiné lokacija modeliuojamos saulés elektrinés (Bendoriy kaimas, Vilniaus
raj. savivaldybé¢), kad biity paimami artimiausios meteorologiniy stebéjimy stoties istoriniai
duomenys, kurie yra svarbiis saulés elektrinés gamybos apimtims apskaiciuoti;

e Sudaromas tipinis saulés elektrinés ant gyvenamojo namo stogo modelis, kurio duomenys:

o Saulés paneliy skaicius 25 vnt., kuriy kiekvienos nominali galia yra 400 W (bendra
galia 10 kW);

o Inverteris, kurio nominali aktyvioji galia (Pmax) yra 10 kW;
o Saulés paneliy orientacija yra piety kryptimi, nuolydzio kampas — 37°.

e Simuliacijos metu apskaiciuotas galios kiekis kas 1 val. vieneriy mety laikotarpiui bus
padalinamas 1§ nominalios inverterio galios. Gautg koeficientg galima laikyti saulés elektrinés
efektyvumo rodikliu, kur ,,1* parodo maksimaly saulés elektrinés efektyvuma laiko momentu,
0 ,,0° — elektriné neveikia;

e Pagal aukS$Ciau nustatyta mety laikotarp; (geguzés — rugpjicio ménesiai) atrenkami
koeficientai, kuriy reikSmés yra daugiau nei ,,0,9. Prie tokiy inverterio veikimo reikSmiy
labiausiai tikétina, kad tinklo jtampos elektrinés prijungimo taske virSys jtampy kokybés
standarte LST EN 50160:2010 "VieSyjy elektros tinkly jtampos charakteristikos" [34]
nustatyta maksimalig 253 V ribg (arba 10% nuo nominalios 230 V jtampos);

e Suskai¢iuojamas dieny skaiCius, kuriy metu buvo bent karta pasiekta 0,9 ir daugiau
koeficiento reikSme.

Taigi, atlikus visus veiksmus apskaiciuota, kad dieny, kurios labiausiai tikétina, jog turi auks¢iau
aprasyta ribin¢ situacijg, skaicius yra 40, kuriy pasiskirstymas kiekvieng ménesj pateikiamas 29
lenteléje.

29 lentelé. Potencialiai ribing situacija turiniy dieny skaicius

Ménesis | Dienuy

skaicius
Geguze 12
Birzelis 10
Liepa 11

Rugpjitis | 7
Viso: 40

Sekanciu zingsniu bus paskai¢iuojamas nesugeneruotos elektros energijos kiekis per para, kuris bus
skirtas paskaiciuoti metiniam nesugeneruotos elektros energijos kiekiui.

Pirmiausiai bus paskai¢iuojamas skirtumas tarp planuojamos gamybos kiekio (auks¢iau iSdéstyta
pirma situacija) ir realiai gaminamo kiekio (auksciau iSdéstyta antra situacija). Kadangi tyrime yra
prijungta daug skirtingos galios elektriniy ; 0,4 kV tinklus, tikslingiau paskaiciuoti vidutinj
nesugeneruotos elektros energijos kiekj tenkantj elektriniy leistinos galios 1 kW. Siam tikslui
pasiekti, atliekami veiksmai:
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e PaskaiCiuojamas skirtumas planuojamos gamybos kiekio ir realiai gaminamo kiekio

kiekvienai saulés elektrinei (toliau bus vertinami tik tie skirtumai, kuriy reikSmé nelygi 0
kwh);

e Gautas skirtumas yra padalinamas i elektrinés leistinos generuoti galios kiekio;

e IS gauty duomeny iSvedamas aritmetinis vidurkis.

Atlikus skai¢iavimus pagal iSdéstytus veiksmus gauta, kad vidutiniSkai 1 kW leistinos generuoti
galios dél per auksty jtampy nepagamina 3,87 kWh elektros energijos per para. Padauginus §j skaiciy

i$ ribings situacijos dieny skaiciaus per metus, gaunama 154,71 kWh per metus.

Kadangi nesugeneruotas elektros energijos kiekis yra finansiniai nuostoliai elektrinés savininkui,

tikslingiau nesugeneruotg energijos kiekj isreiksti pinigine israidka. Siam tikslui pasiekti nustatomos

vidutinés elektros energijos kainos pasinaudojant 2023 m. ,,Nord Poo

I“

birzos duomentis ir pritaikant

2023 m. taikytg elektros energijos persiuntimo paslaugos kaina, kuri sieke 0,07022 Eur/kWh. Tuomet
kiekvienam 2023 m. ménesiui vidutinés kainos pateikiamos 30 lenteléje.

30 lentelé. Vidutinés 2023 m. elektros energijos kainos zemos jtampos buitiniams vartotojams

Ménesis | ,Nord Pool“ kaina Persiuntimo paslaugos Bendra
Eur/MWh | Eur/kWh kaina, Eur/kWh kaina, kWh
Sausis 102,97 0,10 0,07022 0,17
Vasaris 114,71 0,11 0,07022 0,18
Kovas 88,73 0,09 0,07022 0,16
Balandis | 67,19 0,07 0,07022 0,14
Geguzé 78,02 0,08 0,07022 0,15
Birzelis 98,69 0,10 0,07022 0,17
Liepa 83,84 0,08 0,07022 0,15
Rugpjitis | 102,49 0,10 0,07022 0,17
Rugséjis | 117,41 0,12 0,07022 0,19
Spalis 87,36 0,09 0,07022 0,16
Lapkritis | 105,05 0,11 0,07022 0,18
Gruodis | 89,10 0,09 0,07022 0,16

Turint vidutines elektros energijos kainas, paskai¢iuojama nesugeneruotos elektros energijos

(nuotoliai) kiekio piniginé iSraiska, kuri pateikiama 31 lenteléje.

Ménesis | Dienuy Vidutiné el. energijos | Nuostoliai 1 kW Nuostoliai tipinei 10
skaiCius | kaina, Eur/kWh jrengtosios galios, Eur | kW elektrinei, Eur

Geguzé 12 0,15 6,88 68,84

Birzelis 10 0,17 6,54 65,37

Liepa 11 0,15 6,56 65,58

Rugpjitis | 7 0,17 4,68 46,79

Viso: 24,66 246,58
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Pries tai atliktos tipines 10 kW leistinos generuoti galios saulés elektrinés vieneriy mety simuliacijos,
buvo gautas maksimalus pagamintos elektros energijos kiekis vieneriems metams, kuris sieké 10804
kWh. Padauginus 154,71 kWh i§ 10 kW (elektrinés leistina generuoti galia) gaunama, kad per metus
10 kW elektriné nepagaminty 1547,1 kWh, o tai atitinka 14,32% nuo 10804 kWh.

Siekiant paskaiciuoti kiek pakinta 10 kW saulés elektrinés atsipirkimas priimama, kad gyvenamojo
namo jvado galia yra 11 kW, tad apytikslis vidutinis metinis elektros energijos suvartojimas gali siekti
11000 kWh per metus. Pateikiamas ménesinis suvartotos ir sugeneruotos elektros energijos kiekis bei
paskaiciuoti finansiniai rodikliai 32 lentelé¢je.

32 lentelé. Energijos generavimo, vartojimo ir finansiniai rodikliai

Ménesis | Vartojimas, | Pagaminta | Atiduota j tinklg el. Paimta i§ tinklo el. Sutaupomi
kWh el. energija, kWh energija, kWh pinigai, Eur
E;;gij a, Kas Kaupimas | Turimas | Perkama
ménesj likutis energija
Balandis | -898 1225 327 327 327 0 133,85 €
Geguze -793 1395 602 929 929 0 106,62 €
Birzelis =175 1394 619 1548 1548 0 81,97 €
Liepa -760 1422 662 2210 2210 0 60,42 €
Rugpjatis | -771 1322 551 2761 2761 0 77,66 €
Rugséjis | -808 1003 196 2956 2956 0 123,45 €
Spalis -934 632 0 2956 2654 0 143,86 €
Lapkritis | -997 289 0 2956 1946 0 172,25 €
Gruodis | -1106 231 0 2956 1071 0 207,54 €
Sausis -1123 347 0 2956 295 0 176,99 €
Vasaris -1046 513 0 2956 0 -238 141,67 €
Kovas -986 1030 43 3000 43 0 154,25 €
Viso: -10999 10804 3000 -238 1580,52 €

Analizuojant 32 lenteléje pateiktus duomenis, suvartota energija kiekvienam ménesiui yra skirtinga
dél sezoniskumo ir paskaiCiuota pagal tipinius metinius apkrovy grafikus. Sugeneruota elektros
energija atitinka ,,PV*SOL* programoje anksciau atliktos 10 kW saulés elektrinés simuliacijos
duomenis. Kadangi gyvenamieji namai dalyvauja gaminanciy vartotojy programoje, tai visa
pertekliné sugeneruota elektros energija yra atiduodama j elektros tinklg ,,pasaugojimui* pritaikant
VERT (Valstybiné energetikos reguliavimo taryba) nustatytg pasaugojimo mokestj, kuris nustatomas
0,06655 Eur/kWh. Elektros energijos vartojimo kaina pritaikoma pagal 30 lentelés duomenis. Turint
mokestinius tarifus, paskai¢iuojamas sutaupymas, t. y. kaina, kurig vartotojas turéty sumokeéti uz
suvartotg elektros energijg, taciau, déka saulés elektrinés, §i suma susitaupo. Tad 10 kW saulés
elektriné gyvenamajam namui per metus sutaupo 1580,52 Eur elektros energijos i$laidy. Sekantis
zingsnis yra paskaic¢iuoti 10 kW saulés elektrinés jrengimo medziagy ir darby samatg, kuri pateikiama
33 lentel¢je.
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33 lentelé. Saulés elektrinés jrengimo samata

Irenginys/paslauga Kiekis, vnt. | Kaina vieneto, Eur | Suma, Eur
Saulés fotovoltinés moduliai 400 W 25 150,00 € 3 750,00 €
10 kW galios inverteris 1 1 900,00 € 1 900,00 €
Saulés elektrinés konstrukcijos (komplektai) | 25 30,00 € 750,00 €
Jungiamieji laidai (metrais) 50 0,20 € 10,00 €
Darby kaina (kaina pagal galinguma) 10 115,00 € 1 150,00 €
Transportavimas 1 200,00 € 200,00 €
Viso: 7 760,00 €

Taigi, 2024 m. kainomis 10 kW saulés elektring kainuoja jsirengti apie 7760 Eur. Taciau, valstybé
skatina atsinaujinanciy istekliy plétra ir skiri kompensacija uz patirtas iSlaidas saulés elektrinés
jsirengimui iki 10 kW galios. 2024 m. parama saulés elektrinéms sieké 323,01 Eur uz 1 kW saulés
elektrinés jrengtosios galios. Todél, jvertinus valstybés parama, elektrinés jrengimo samata siekia

4530 Eur.

Norint paskaiiuoti atsipirkima, jrengimo sgmata (iSlaidos) dalinama i§ sutaupymo elektros energijos
iSlaidoms ir gaunamas rezultatas siekia 2,87 mety arba 2 metus ir 10 ménesiy.

Taciau, jei reaktyviosios galios valdymo funkcijos nebiity naudojamos, elektrinés veikimas biity
apribotas dél per auksty jtampy tinkle. Per metus 10 kW elektriné vidutiniskai netekty 1547,1 kWh
elektros energijos. [vertinus §j energijos netekima, perskai¢iuojami metiniai sutaupymai dél elektros
energijos iSlaidy, kurie pateikti 34 lenteléje.

34 lentelé. Energijos generavimo, vartojimo ir finansiniai rodikliai jvertinus apribotos generacijos kiekj

Ménesis Vartojimas, | Pagaminta | Atiduota j tinkla el. Paimta i tinklo el. Sutaupomi
kWh el. energija, | energija, kWh energija, kWh pinigai, Eur
kWh Kas Sumavimas | Turimas | Perkama
ménesj likutis energija
Balandis -898 1225 327 327 327 0 133,85 €
Geguzé -793 931 138 464 464 0 137,52 €
Birzelis =775 1007 232 696 696 0 107,72 €
Liepa -760 996 236 933 933 0 88,75 €
Rugpjitis | -771 1051 280 1213 1213 0 95,68 €
Rugséjis -808 1003 196 1408 1408 0 123,45 €
Spalis -934 632 0 1408 1106 0 143,86 €
Lapkritis -997 289 0 1408 398 0 172,25 €
Gruodis -1106 231 0 1408 0 477 118,08 €
Sausis -1123 347 0 1408 0 -776 54,69 €
Vasaris -1046 513 0 1408 0 -533 89,95 €
Kovas -986 1030 43 1452 43 0 154,25 €
Viso: -10999 9256 1452 -1786 1 420,06 €
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IS 34 lentelés duomeny pastebima, kad metininiai sutaupymai sumazéja i§ 1580,52 Eur j 1420,06 Eur
(skirtumas 160,46 Eur), analogiskai investicijy j saulés elektring atsipirkimas pailgéja nuo 2 mety ir
10 ménesiy iki 3 mety ir 2 ménesiy (skirtumas 4 ménesiai).
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ISvados

. Per pastargjj desSimtmet] atsinaujinanciy energijos iStekliy (toliau — AEI) energetika Lietuvoje
iSaugo beveik iki trijy karty — nuo 585 MW instaliuotos galios 2015 m. iki 1745 MW 2023 m.
Perspektyvoje numatoma, kad 2022 — 2027 m. laikotarpyje atsinaujinanéiy istekliy elektriniy bus
pastatyta tiek pat, kiek tai buvo padaryta 2001 — 2021 m. periodu.

Skirstomasis tinklas prasideda nuo 35 kV jtampos lygio, baigiasi ties 0,23 kV jtampos lygiu ir
skirtas perduoti el. energija vartotojams mazais atstumais (iki 15 km). Esminiai elektriniy
prijungima ribojantys veiksniai: leistiny jtampos riby pazeidimai (sudaro 46% atvejy) ir per dideli
galios srautai (sudaro 26% atvejy). Reaktyvioji galia apibiidinama kaip galia, kuri neatlicka
naudingo darbo taciau cirkuliuoja elektros grandinéje, padeda palaikyti jtampa bei srove
reikiamose ribose.

. Tyrimo skaiciavimams atlikti pasirenkama elektros tinklo modeliavimo programiné jranga
.NEPLAN®. Pasirenkama 10 kV linija, kurioje prijungta 189 saulés elektrinés (2567,29 kW).
Tyrime naudojamos reaktyviosios galios valdymo funkcijos: Q(U), cose(U) ir cose(P). Gamybos
profilis sudaromas pagal realiai veikianciy saulés elektriniy iSmaniyjy skaitikliy duomenis
iSvedant gamybos koeficientus kas 10 minuéiy vienos paros trukmés.

. Atlikus visus skai¢iavimus nustatyta, kad visos funkcijos apylygiai padidino linijos pralaiduma,
taciau Siuo klausimu geriausiai pasirodé Q(U) funkcija, nes generavo daugiausiai el. energijos (tik
0,41% maziau nei jprastiniame reZzime be jtampos ribojimo), atsijungé maziausiai saulés
elektriniy (tik 5) bei buvo didziausias momentinis galios srautas (tik 3,09% maziau nei
jprastiniame rezime be jtampos ribojimo). Taciau praktiniam naudojimui tinkamesné buty
cos@(U) funkcija, nes nors ir sugeneruotas el. energijos kiekis visy funkcijy veikimo metu buvo
apylygis, tac¢iau cose(U) funkcijai prireiké pastebimai mazesnio reaktyviosios galios Kiekio
pralaidumy padidinimui.

. Atliekant finansing analiz¢ nustatyta, kad vidutiniSkai 1 kW leistinos generuoti galios dél per
aukSty jtampy nepagamina 154,71 kWh per metus. Susimodeliuotos tipinés 10 kW saulés
elektrines atsipirkimo laikotarpis normaliomis saglygomis siekia 2 metus ir 10 ménesiy, o atmetus
nesugeneruotg 1547,1 kWh elektros energijos kiekj siekia 3 metus ir 2 ménesius. Vadinasi
reaktyviosios galios funkcijos padéjo sumazinti atsipirkimg 4 ménesiais.
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Priedai

1 priedas. Generacijos koeficientai laiko momentu

Laikas Gen. koef. | Laikas | Gen. koef. | Laikas | Gen. koef. | Laikas | Gen. koef.
00:00 0 06:00 | 0,02 12:00 | 0,85 18:00 | 0,33
00:10 0 06:10 | 0,03 12:10 | 0,87 18:10 | 0,29
00:20 0 06:20 | 0,04 12:20 | 0,88 18:20 | 0,26
00:30 0 06:30 | 0,05 12:30 | 0,88 18:30 | 0,23
00:40 0 06:40 | 0,07 12:40 | 0,89 18:40 | 0,21
00:50 0 06:50 | 0,08 12:50 | 0,9 18:50 | 0,18
01:00 0 07:00 | 0,09 13:00 |09 19:00 | 0,15
01:10 0 07:10 | 0,11 13:10 | 09 19:10 | 0,13
01:20 0 07:20 | 0,13 13:20 | 0,89 19:20 | 0,11
01:30 0 07:30 | 0,16 13:30 | 0,89 19:30 | 0,09
01:40 0 07:40 | 0,18 13:40 | 0,88 19:40 | 0,07
01:50 0 07:50 | 0,21 13:50 | 0,87 19:50 | 0,06
02:00 0 08:00 | 0,25 14:00 | 0,87 20:00 | 0,05
02:10 0 08:10 | 0,28 14:10 | 0,86 20:10 | 0,04
02:20 0 08:20 | 0,31 14:20 | 0,85 20:20 | 0,03
02:30 0 08:30 | 0,35 14:30 | 0,84 20:30 | 0,03
02:40 0 08:40 | 0,38 14:40 | 0,83 20:40 | 0,02
02:50 0 08:50 |04 14:50 | 0,81 20:50 | 0,01
03:00 0 09:00 | 0,44 15:00 | 0,79 21:00 | 0,01
03:10 0 09:10 | 0,49 15:10 | 0,78 21:10 | 0,01
03:20 0 09:20 | 0,51 15:20 | 0,76 21:20 | O
03:30 0 09:30 | 0,54 15:30 | 0,74 21:30 | O
03:40 0 09:40 | 0,56 15:40 | 0,72 21:40 | O
03:50 0 09:50 | 0,58 15:50 | 0,69 21:50 | O
04:00 0 10:00 | 0,62 16:00 | 0,67 22:.00 |0
04:10 0 10:10 | 0,65 16:10 | 0,65 22:10 | O
04:20 0 10:20 | 0,68 16:20 | 0,63 22:20 | O
04:30 0 10:30 | 0,7 16:30 | 0,6 22:30 | O
04:40 0 10:40 | 0,74 16:40 | 0,57 22240 | O
04:50 0 10:50 | 0,75 16:50 | 0,53 2250 |0
05:00 0 11:00 | 0,77 17:.00 |05 23:.00 |0
05:10 0 11:10 | 0,79 17:10 | 0,47 23110 | O
05:20 0 11:20 | 0,81 17:20 | 0,43 2320 | O
05:30 0 11:30 | 0,82 17:30 | 0,41 2330 |0
05:40 0,01 11:40 | 0,83 17:40 | 0,38 2340 |0
05:50 0,01 11:50 | 0,84 17:50 | 0,36 23550 |0
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2 priedas. Elektriniy sarasas

Leist.

Leist.

en Keitiklio en Keitiklio
Eil. Nr. gali.a, ii:f:, Transformatoriné | Eil. Nr. iali.a, i&:;f:, Transformatoriné
kW kW
1 250 277,74 Rs-1217 96 10 11,11 R§-1252
2 199,67 221,83 Rs§-1299 97 10 11,11 R§-1271
3 176 195,53 Rs§-1202 98 10 11,11 R§-1271
4 110 122,21 Rs§-1217 99 10 11,11 R$§-1262
5 30 33,33 Rs§-1271 100 10 11,11 R$§-1262
6 30 33,33 Rs§-1271 101 10 11,11 R§-1271
7 30 33,33 Rs§-1271 102 10 11,11 R$§-1262
8 24,96 27,73 R§-1202 103 10 11,11 R§-1201
9 18 20,00 R§-1253 104 10 11,11 R§-1271
10 18 20,00 R§-1261 105 9,99 11,10 R§-1201
11 17,43 19,36 R§-1271 106 9,99 11,10 R§-1261
12 17 18,89 R§-1271 107 9,99 11,10 R§-1202
13 15 16,66 R§-1253 108 9,98 11,09 R§-1271
14 15 16,66 R§-1262 109 9,96 11,07 R§-1222.
15 15 16,66 R§-1230 110 9,96 11,07 R§-1271
16 15 16,66 R§-1296 111 9,92 11,02 R§-1202
17 14,99 16,65 R§-1271 112 9,9 11,00 R§-1253
18 14,94 16,60 R§-1201 113 9,9 11,00 R§-1253
19 14,87 16,52 R§-1230 114 9,9 11,00 R§-1202
20 14,85 16,50 R§-1261 115 9,88 10,98 R§-1271
21 14,78 16,42 R§-1250 116 9,88 10,98 R§-1202
22 14,44 16,04 R§-1238 117 9,87 10,97 Rs-1271
23 14,17 15,74 R§-1262 118 9,84 10,93 R§-1230
24 14 15,55 Rs-1271 119 9,84 10,93 R§-1230
25 14 15,55 R§-1252 120 9,84 10,93 R§-1230
26 12,4 13,78 R§-1202 121 9,84 10,93 R§-1230
27 12 13,33 Rs-1271 122 9,84 10,93 Rs-1261
28 11,9 13,22 R§-1273 123 9,79 10,88 Rs-1261
29 11,89 13,21 R§-1238 124 9,78 10,87 Rs-1271
30 10,53 11,70 Rs-1271 125 9,78 10,87 Rs-1271
31 10,36 11,51 R§-1202 126 9,78 10,87 Rs-1261
32 10,24 11,38 Rs-1271 127 9,75 10,83 Rs-1271
33 10,22 11,35 Rs-1261 128 9,72 10,80 R§-1250
34 10,2 11,33 R§-1222. 129 9,72 10,80 Rs-1271
35 10,13 11,25 Rs-1261 130 9,72 10,80 Rs§-1296
36 10,1 11,22 Rs-1279 131 9,72 10,80 Rs-1261
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37 10,08 11,20 Rs$-1250 132 9,72 10,80 Rs§-1230
38 9,84 10,93 Rs§-1279 133 9,63 10,70 Rs§-1296
39 9,55 10,61 Rs§-1279 134 9,63 10,70 Rs§-1253
40 9,84 10,93 Rs§-1279 135 9,6 10,67 Rs§-1202
41 10 11,11 Rs§-1279 136 9,6 10,67 Rs$-1238
42 10 11,11 Rs§-1279 137 9,43 10,48 Rs§-1271
43 10 11,11 Rs§-1279 138 9,36 10,40 Rs§-1253
44 10 11,11 Rs§-1279 139 9 10,00 Rs$-1261
45 9,84 10,93 Rs§-1279 140 9 10,00 Rs$-1238
46 9,88 10,98 Rs§-1279 141 9 10,00 Rs§-1230
47 15 16,66 Rs§-1279 142 8,9 9,89 Rs§-1253
48 9 10,00 Rs§-1279 143 8,8 9,78 R§-1271
49 10,2 11,33 R$-1279 144 8,74 9,71 Rs$-1261
50 9,89 10,99 R$-1279 145 8,4 9,33 R$-1296
51 10 11,11 Rs§-1279 146 8 8,89 R§-1252
52 10 11,11 Rs§-1279 147 7,65 8,50 Rs$-1261
53 10,05 11,17 Rs$-1261 148 7,22 8,02 R§-1271
54 10,05 11,17 Rs$-1261 149 7,2 8,00 Rs§-1202
55 10 11,11 R$-1296 150 7 7,78 Rs§-1296
56 10 11,11 Rs§-1279 151 7 7,78 R§-1252
57 10 11,11 Rs§-1279 152 7 7,78 Rs$-1261
58 10 11,11 R§-1262 153 6,75 7,50 R§-1271
59 10 11,11 Rs$-1238 154 6,66 7,40 Rs§-1261
60 10 11,11 R$-1250 155 6,6 7,33 R§-1296
61 10 11,11 Rs§-1279 156 6,56 7,29 R§-1202
62 10 11,11 Rs$-1201 157 6,44 7,15 R§-1271
63 10 11,11 R§-1252 158 6,4 7,11 R§-1252
64 10 11,11 Rs$-1262 159 10 11,11 Rs$-1296
65 10 11,11 Rs§-1222 160 6 6,67 Rs§-1252
66 10 11,11 Rs-1230 161 6 6,67 Rs§-1252
67 10 11,11 Rs$-1296 162 6 6,67 Rs$-1271
68 10 11,11 Rs-1230 163 5,92 6,58 Rs$-1271
69 10 11,11 Rs$-1296 164 5,92 6,58 R$-1261
70 10 11,11 Rs-1250 165 8 8,89 Rs$-1271
71 10 11,11 Rs$-1271 166 5,12 5,69 R§-1238
72 10 11,11 R§-1271 167 51 5,67 Rs-1252
73 10 11,11 Rs$-1271 168 51 5,67 R$-1230
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74 10 11,11 Rs$-1271 169 5 5,55 R$§-1262
75 10 11,11 Rs$-1271 170 5 5,55 R§-1252
76 10 11,11 Rs§-1253 171 5 5,55 R§-1252
77 10 11,11 Rs$-1271 172 4,95 5,50 Rs§-1230
78 10 11,11 Rs$-1271 173 4,95 5,50 Rs$-1261
79 10 11,11 Rs$-1230 174 4,94 5,49 Rs§-1230
80 10 11,11 Rs§-1202 175 4,92 5,47 R§-1252
81 10 11,11 Rs$-1271 176 4,86 5,40 Rs§-1271
82 10 11,11 R$-1296 177 4,8 5,33 R§-1252
83 10 11,11 Rs$-1261 178 4,8 5,33 R§-1252
84 10 11,11 R$-1271 179 4,8 5,33 R§-1252
85 10 11,11 R$-1271 180 4,8 5,33 R§-1252
86 10 11,11 R$-1271 181 4,8 5,33 R§-1271
87 10 11,11 R$-1271 182 4,8 5,33 R$-1262
88 10 11,11 R$-1296 183 4,68 5,20 R§-1252
89 10 11,11 R$-1230 184 4,62 5,13 R§-1252
90 10 11,11 Rs$-1261 185 4,62 5,13 R§-1252
91 10 11,11 R$-1271 186 4,6 5,11 R§-1271
92 10 11,11 R$-1271 187 4,51 5,01 Rs§-1238
93 14 15,55 R$-1271 188 4,42 4,91 R§-1271
94 10 11,11 Rs$-1261 189 3,6 4,00 R§-1252
95 10 11,11 R§-1262
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