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Siame darbe tiriamas reaktyviosios galios elektros perdavimo tinkle optimizavimas ir jtampos
priemoniy parinkimas. Sis tyrimas padés pasiekti didesnj tinklo efektyvumg sumazinant patiriamus
nuostolius iki minimumo. Visada tinklo efektyvumas yra siejamas su ekonomine nauda, todél
didinant efektyvuma yra atlickami ekonominiai skaifiavimai, norint iSsiaiSkinti, kaip reikéty
optimizuoti tinkla.

Perdavimo tinkle nuostoliai susidaro dél reaktyvios galios pertekliaus ar trikumo, dél kurio misy
galios faktorius néra lygus vienam, todél yra siekiama rasti optimaliy metody reaktyviosios galios
optimizavimui perdavimo tinkle. Ivertinami ir iSanalizuojami optimalaus sprendimo algoritmai.
Aprasoma taikoma optimizacinio metodo tikslo funkcija. Optimizacinis modelis pritaikytas
teoriniame tinklo IEEE — 23 modelyje, o véliau perkeltas j Lietuvos perdavimo tinklo modelj,
jvertinant rezultatus vasaros minimaliy apkrovy rezimu ir maksimaliy Ziemos apkrovy rezimu.
Gauti rezultatai pateiké jtampos valdymo priemoniy parinkimo vietg ir dydj tinkle. Lyginami
skirtingi jtampos valdymo jrenginiy parinkimo tinkle ekonominiai rezultatai.

Sukuriamas perspektyvinis Lietuvos tinklo modelis, jvertinant augantj vartojima 18 % ir
generavimg Salyje. DidZioji dalis augancios generacijos Salyje yra atsinaujinantys energijos Saltiniai.
Atliekamas perspektyvinio tinklo optimizavimas ir lyginami gauti rezultatai su esamo tinklo
rezultatais.
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Summary

This work investigates the optimization of reactive power transmission network and the selection of
voltage equipment. This study will help achieve greater network efficiency while minimizing
losses. Network efficiency is always associated with economic benefits, so economic calculations
are performed to increase efficiency to find out how the network should be optimized.

Transmission network losses are caused by excess or shortage of reactive power, due to which our
power factor is not equal to one. The aim is to find optimal methods for optimizing reactive power
in the transmission network. Algorithms for the optimal solution are evaluated and analyzed. The
objective function of the optimization method is described. The optimization model was applied in
the theoretical model of the network IEEE — 23, and later transferred to the Lithuanian transmission
network model, evaluating the results in the summer minimum load mode and the maximum winter
load mode the obtained results provided the location and size of the selection of voltage control
measures in the network. The different economic results of the selection of voltage control devices
in the network are compared.

A perspective model of the Lithuanian network is being developed, estimating the growing
consumption by 18% and growing generation in the country. Much of the growing generation in the
country is renewable energy. The optimization of the perspective network is performed and the
obtained results are compared with the results of the existing network.
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Santrumpy ir terminy sgrasas
Santrumpos:
EES — elektros energetikos sistema;
ST — srovés transformatorius;
SK —sinchroninis kompensatorius;
AJR — automatinis jtampos reguliatorius;
AEI — atsinaujinantys energijos istekliai;
VERT - valstybiné energetikos reguliavimo taryba;
VSR - valdomas Suntinis reaktorius;
HAE — hidroakumuliaciné elektriné;
NPV — verté (angl. net present value) dabartiné grynoji verte;

IRR — (angl. internal rate of return) vidiné grazos norma.



Ivadas

Elektros sistema yra sudétingiausia ZzZmogaus sukurta sistema pagal savo dydj, veikimo principus ir
valdymg. Elektros vartojimo augimas yra siejamas su Salies ekonomikos augimu ir vystymuysi.
Augant tinklams ir didéjant elektros energijos vartojimui elektros tinklas auga kartu. Jau 1980
metais pradéta vis labiau gilintis ir ieSkoti kelio efektyvesniam elektros naudojimui ir
transportavimui. Keliami trys pagrindiniai ir svarbiausi reikalavimai elektros energetikos
sistemoms: saugumas, patikimumas ir efektyvumas. Norint pasiekti kuo didesnj efektyvuma reikia
sumazinti patiriamus nuostolius iki minimumo. Visada tinklo efektyvumas yra siejamas su
ekonomine nauda, todél didinant efektyvumg yra atlickami ekonominiai skai¢iavimai, norint
i$siaiskinti, kaip reikéty optimizuoti tinklg.

Perdavimo tinkle nuostoliai susidaro dél reaktyvios galios pertekliaus ar trikumo, dél kurio misy
galios faktorius néra lygus vienam, todél yra siekiama rasti optimaliy metody reaktyviosios galios
optimizavimui perdavimo tinkle. Be efektyvumo tinkle, kitas labai svarbus reikalavimas —
patikimumas, kuris yra neatsiejamas su stabiliu jtampos palaikymu perdavimo tinkle. Norint
iSlaikyti tinklo jtampg reikiamuose réziuose privaloma tinkle turéti jrenginius, kuriy pagalba buty
galima valdyti jtampos kitimg tinkle.

Tiriamojo darbo tikslas — istirti reaktyvios galios optimalaus valdymo elektros perdavimo tinkle
metodus.

Tiriamojo darbo uZdaviniai:

* iSnagrinéti reikalavimus ir taikomas priemones reaktyviosios galios ir jtampos valdymui;

+ iStirtt matematinius metodus, nustatyti kriterijus leidzianc¢ius optimaliai valdyti galios srautus
elektros sistemoje;

+ sudaryti elektros tinklo modelj reaktyviosios galios optimizavimo metodo verifikavimui;

+ parinkta reaktyviosios galios optimalaus valdymo metoda pritaikyti Lietuvos EES dabartinémis
ir perspektyvinémis salygomis;

« atlikti ekonoming analiz¢ optimizuoto tinklo tyrimo rezultatams jvertinti.
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1. Reaktyviosios galios jtaka tinklui

Reaktyviosios galios kompensavimas yra svarbi problema esanti elektros sistemoje. Si problema
apima tinklo valdymo, ekonominius ir elektros kokybés aspektus. Elektros tinkle pagaminamos
aktyviosios ir reaktyviosios energijos kiekis yra nustatomas pagal vartotojy vartojimo paklausa, kuri
susideda 1§ aktyviajg ir reaktyviaja galia naudojanciy vartotojy komponenty sumos.

Reaktyvioji galia (Q) — tai galia, kuria keicCiasi reaktyvieji komponentai, induktoriai ir talpumai,
kuriuos galima iSreiksti:

Q = 12X = 8 yAR )
- X

Matavimo vienetai yra reaktyviniai voltamperai (VAR). Q yra neigiamas atitinkamai tapluminiams
komponentams ir teigiamas induktoriniams komponentams [1]. Reaktyvioji galia yra matuojama
Mvar ir ji nuolatos dalyvauja galios mainuose tarp elektriniy ir vartotojy, kurie vartoja elektros
energija. Pilnutiné elektros galia S (MVA) susideda i§ aktyviosios galios P (MW) ir reaktyviosios
galios (Mvar).

Pateiktame pirmame paveikslélyje galima matyti kokig svarba jtampai turi aktyviosios galios ir
reaktyviosios galios elementai. Vaizduojama sistema, kurioje yra induktyvinio pobuidzio varza Zg ir
prijungta apkrova, kurios jtampa yra lygi V; reikSmei. Dalyje b) yra vektoriy schema, Kkurioje
matoma, kad padidéjus Q, reaktyviajai varzai padidéjo srove Ig + Alg, o aktyviosios dalies srové
I, nepakito. Sis pokytis matomas sumazé&jusioje AV, jtampoje. Dalyje c) pateiktoje vektoriy
diagramoje iSauga aktyviosios dalies srové, tekanti apkrova I, + Al,, o reaktyviosios lieka
nepakitusi 1.

1 pav. a) Sistema, kuri turi induktyvinio tipo varza, prie kurios prijungta apkrova ir matoma apkrovoje esanti
jtampa Vt. b) vektoriy atvaizdavimas iSaugus sistemoje esancio reaktyvinio elemento srovei Iq‘. ¢) vektoriy
atvaizdavimus padidéjus aktyviosios srovés dedamajai Ip*

Elektros sistemoje apie 10% visos generuojamos galios sudaro nuostoliai dél aktyviyjy ir
reaktyviyjy srovés komponentu. Atliktuose tyrimuose yra jrodyta, kad tinkamoje vietoje jrengus
kompensavimo jrenginj galima sumazinti nuostolius. Atitinkamai jrengiant kondensatoriy baterijas
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tinkamoje vietoje yra sumazinami ne tik patiriami nuostoliai, bet ir pakeliamas jtampos lygis [2,3].
Kondensatoriy baterijy jrengimas tinkamoje vietoje pagerina perduodamos energijos kokybe ir
sumazina jtampos harmoninius iSkraipymus [4,5]. Ieskant optimalaus sprendimo ir norit pasiekti
maksimalig nauda tinkle reikia rasti tinkamas vietas, optimaly dydj ir kompensavimo jrenginiy
skaiciy.

Atliktame tyrime, kuris pateiktas [6] Saltinyje sickiama rasti optimaly sprendimg tinklo nuostoliams
sumazinti, kartu sumazinant ir generatoriy islaidas. ApraSytame modulyje taikomos dvi tikslo
funkcijos, vienu metu siekiant rasti geriausig sprendima. Nurodytame 330kV perdavimo tinkle
tinkamiausias sprendimas rastas, papildomai nustatant, kad atitinkamoje vietoje turi bitu jrengtas
apskaiciuoto galingumo Suntinis reaktorius. Jvertinus visas korekcijas tinkle buvo pagerinti jtampy
lygiai atitinkamuose mazguose, tai pat sumazéjo linijose esantys nuostoliai ir keliais procentais
buvo sumazintas generatoriy darbas, kas lémé sutaupytas islaidas. Sprendziant minétus tikslo
uzdavinius gali buti taikomas ne vienas matematinis skai¢iavimo metodas. Pagrindiniai
optimizavimo metodai aptariami 3-iame skyriuje.

Rinkoje perdavimo sistemos operatorius yra atsakingas uz jtampos palaikymo lygj tinkle ir
reaktyviosios galios srautus. Reaktyviosios galios palaikymas ir valdymas perdavimo tinkle yra
techniskai ir finansiSkai svarbus. Teisingas jos parinkimas sumazina nuostolius perdavimo tinkle,
kurie sumazina finansines iSlaidas. Sistemos patikimumas ir efektyvumas gali biiti patenkinamas tik
subalansavus reaktyviosios galios srautus ir iSlaikant jtampg leistinose ribose. Perdavimo tinkle
reikalaujama, kad normalus jtampos dydis nuo nominalios nenukrypty daugiau nei +-10 %. Jtampa
tinkle gali keistis keiCiantis apkrovai ar atsiradus gedimui linijoje. Svarbu jtampa i8laikyti leistinose
ribose, nes jai iSaugus atsiranda pavojus trumpajam jungimui, kuris gali sugadinti transformatorius
ir kita jrangg. Kintamosios srovés tinkle jtampa yra stipriai priklausoma nuo reaktyviosios sroves
linjjose ir linijy varzy dydzio.

Norint reguliuoti tinklo jtampa reikia, jog sugeneruota reaktyvioji energija blitu suvartota, nes jos
perteklius kelia jtampos lygj, o jos trikumas ja mazina [7,8,16] .

1.1. Jtampos stabilumas

Jtampos stabilumas — sistemos savybé visuose Synose iSlaikyti jtampg leistinose ribose, kada
sistemoje jvyksta avarijos ar atsiranda sutrikimai. Tai vienas svarbiausiy tinklo parametry, kuris
privalo buti iSlaikomas savo riboje kiekviename mazge, nes nuostoliai, kai jtampos stabilumas
tinkle prarandamas gali bti labai dideli. Vienas i§ pavyzdziy, 2003-iais metais Amerikoje ir
Kanadoje, jvykes jtampos stabilumo praradimas (angl. blackout), kai elektros tinklas turéjo
iSsidalinti. Tinklo jtampa gali tapti nestabili, kai staigiai iSauga apkrova ar jvyksta avarija.
Pagrindinis ir svarbiausias veiksnys, lemiantis jtampos stabilumg, yra reikiamos reaktyviosios
galios Kkiekio pateikimas tinkle. Nestabilumas gali progresuoti iki jtampos griuvimo tinkle, kada
visuose Synose nesustabdomai pradeda kristi jtampa. Prijungti prie tinklo Suntiniai reaktoriai,
kondensatoriai ar reaktyviosios galios kontroleriai gali padéti i§vengti jtampos griiities tinkle. Siy
jrenginiy tikslas sugeneruoti reikiamg reaktyviosios galios kiekj tinkle, kad jtampos kritimas biity
sumazintas. Reaktyviosios galios kompensavimo technologija gali padéti iSvengti jtampos
nestabilumo tinkle ir leisti sistemai dirbti patiriant mazesnius nuostolius.
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1.2. Atsinaujinanciy Saltiniy jtaka jtampai ir reaktyviajai galiai

Norint gaminti energija, sukeliant kuo maziau Zalos aplinkai, vis labiau did¢ja AEI plétra. Si
energetikos sritis labiausiai patobuléjo per paskutinj deSimtmetj. PradZioje saulés panelés buvo
naudojamos tik individualiy poreikiy patenkinimui ir net nebuvo svarstoma, kad jos gali biiti vienu
i§ galimy generacijos 3altiniy tinkle. Siuo metu jkurti saulés elektriniy parkai, kurie jungiami j
elektros tinklg ir jy galia yra pakankamai didelé, dél to juos reikéty vertinti, kaip atskirus
generavimo $altinius.

Saulés elektrinés prijungiamos prie tinklo inverteriy pagalba, kuriy galios faktorius yra lygus
vienetui, todél jie j tinklg generuoja tik aktyviaja galig. Taciau, kai yra generuojama tik aktyvioji
galia | tinkla, susiduriama su kitomis problemomis. Pavyzdziui, turint mazai apkrautas tinklo oro
linijas, jos generuoja reaktyviaja galig ir jtampa tinkle kyla. Mazai apkrautos linijos dazniausiai
blina vasaros savaitgaliy dienomis, kai saulés parkai gamina didelius elektros kiekius, todeél
teigiama, kad ateityje inverteriy galios faktorius nebus lygus vienetui ir jy pagalba bus galima
sumazinti iSaugusig jtampa tinkle [9].

Dideli véjo parkai statomi visame pasaulyje, dauguma jy indukciniai generatoriai turi dvigubg
maitinima (angl. DFIG — doubly fed induction generator ) [10]. Sie generatoriai turi privalumy
lyginant su nereguliuojamo greicio generatoriais [11]. Dvigubg maitinimg turintys generatoriai gali
reguliuoti greitj, aktyvine ir reaktyvine galia. Jie turi galimybe vidutiniskai 30 % ribose reguliuoti
rotoriaus keitiklj ir keisti generatoriaus sukimosi greitj +/— 25 % ribose.

Naujai projektuojami véjo parkai nutole deSimcia kilometry nuo tinklo turi techniniy, ekonominiy ir

yra patikima ir pigi technologija, kurig patogu eksploatuoti. Taciau dideli véjo parkai nutol¢ nuo

tinklo turi trakumy:

+ ilgi kabeliai turi dideles talpumines sroves, kurias reikia kompensuoti;

+ kintama srove tiesiai sujungtas véjo parkas su tinklu turi sgsajg. Kai tinkle jvyks avarijos, jos
tiesiogiai paveiks ir véjo parka arba priesingai.

Kaip alternatyva Siuo metu yra sitiloma véjo parkus prijungti naudojantis aukstos jtampos nuolatine
srove per keitikliy sujungimg (angl. HVDC — high voltage direct curent). Tai suteikia Siuos
privalumus:

* sistemos perdavimo galia yra kontroliuojama ir pastovi;

* nuolatinés srovés perdavimo linija néra paveikiama talpuminiy sroviy;

 reikia maZiau kabeliy ir patiriami maZesni galios nuostoliai;

* moderniis véjo parkai turi galimybe reguliuoti tinklo jtampa [12].

Toliau bus apzvelgiami jrenginiai galintys tinkle reguliuoti jtampa ir kompensuoti reaktyviaja galig
perdavimo tinkle.

1.3. Sinchroniniai generatoriai

Sinchroniniai generatoriai yra pagrindiniai jrenginiai, kurie gali tiek vartoti, tiek generuoti
reaktyvigja galig. Generatoriaus veikimas ir jtampos reguliavimas pateiktas antrame paveikslélyje.
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Generatorius Transforamtorins |
Roforius @——% E I » I sistema
ST I

Muolatinés -
SrOvEs

Automatinis
itampos
reguliatorius

2 pav. Sinchroninio generatoriaus zadinimo schema

Si sistema matuoja tinklo jtampa per ST ir tikrina ar jtampa yra nustatytame lygyje. Sj jtampos
diapazong nustato operatorius. Jeigu tinkle yra jtampos sumazéjimas, automatinis jtampos
reguliatorius AJR padidina nuolating jtampg ] rotoriaus vijas, taip sukurdamas stipresnj magnetinj
lauka tarp statoriaus ir rotoriaus ir padidindamas reaktyviosios galios kiekj. Minimalaus apkrovimo
metu generatorius dirba nepakankamai suzadintas. Siomis salygomis jis yra induktyvinio pobiidzio
vartotojas ir padidina tinklo reaktyvinj galinguma.

Kiekvienas generatorius turi savo ribas, kuriuose gali vartoti reaktyvigjg galig — mazinti jtampa arba
generuoti reaktyvigja — didinti jtampg. Kaip matoma 3 paveikslélyje generatoriaus reguliavimag
apriboja ribos, kurioms jtakos turi tai, kaip generatorius yra vésinamas, kokia yra aplinkos
temperatiira. Perzengus S§ias ribas iSkyla pavojus sudeginti generatoriy. DazZniausiai generatoriy
saugo apsaugos, kurios neleidzia jam veikti uz Sio grafiko riby [7,8].

Q
Rotoriaus $iluminé riba
B
Qs
Q:
Statoriaus Siluminé riba
Quva

Stabilumo riba

Qrin

Statoriaus galy Siluminé riba

3 pav. Generatoriaus galiy riby schema
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Sinchroniniai kompensatoriai dazniausiai yra hidroelektriniy generatoriai, kurie esant poreikiui gali
atlikti sistemos paslaugg tieckdami ar tik vartodami reaktyviaja galig. Paveikslélyje zemiau parodyta
reaktyviosios galios tiekimo ar kompensavimo ribos su jsimagnetinimo srove. Imagnetinimo srovei
esant I, reaktyviosios galios dydis yra lygus nuliui. Jei I, > I, sinchroninis kompensatorius tiekia
] tinklg reaktyviaja galia, jei I, < I, sinchroninis kompensatorius jg naudoja i$ tinklo.

¥ 3

i

4 pav. Reaktyviosios galios kitimas lyginant su jmagnetinimo srove

Zvelgiant i§ ekonominés pusés reaktyviosios galios kompensavimas sinchroniniais generatoriais
reikalauja papildomy iSlaidy. Paprastai generatoriai gamina aktyvigja galig pagal nustatyta galios
koeficienta. Vis délto generatorius deél sistemos reikalavimy gali sumazinti aktyviosios galios
gamybg ir padidinti reaktyviaja galig. Kuomet generatorius dirba Pa, Qpa; taSke ir dél reaktyviosios
galios paklausos pereina j taska Pa, Qa patiria nuostolius. Sie nuostoliai susidaro apvijose ir lemia
didesnes iSlaidas. Tai yra nuostoliy iSlaidos, kurios patiriamos tiek gaminant, tiek vartojant
reaktyvigja galig. Nuostolius galima apskaiciuoti taip:

Cq = Pna 2 (2)
Cia:

P,q — Reaktyviosios galios sukelti nuostoliai generatoriaus statoriaus ir rotoriaus apvijose;

Q — generuojama reaktyvioji galia Mvar;

A — aktyviosios galios kaina elektrinéje eur/MW.

Kitu atveju generatorius esantis darbo taSke A yra ant ribinés kreivés taske (Pa, Qa) ir tinklui
pareikalavus didesnio kiekio reaktyviosios galios kiekio Qg darbo taskas turés slinktis ribine kreive
iki naujo darbo tasko B, kuris yra Pg, Qg. Siame taske aktyviosios galios dalis Pg<Pp, todél
generatorius turi susimazinti savo generuojamg aktyviajg galig, uz kurios nesugeneravimg gali buti
prarandami pinigai. Toks pajamy praradimas vadinamas alternatyviosiomis islaidomis. Tai reiskia,
kad aktyviosios galios pelno sumazéjimas buvo patirtas per tg laikotarpj, kai padidéjo reaktyviosios
galios generavimas. Tai galime apraSyti matematiskai:

Cak = A(Py — Pg) — [C(Py) — C(PR)] 3)

Cia:
15



A — Aktyviosios galios kaina eur/MW;
C(P)- gamybos islaidy priklausomybé nuo aktyviosios galios gamybos funkcijos [13].
1.4. Reaktoriai

Reaktoriai yra reaktyviosios galios vartotojai, kurie dazniausiai jrengiami pastotése arba ilgy linijy
galuose. Suntiniai reaktoriai naudojami kompensuoti reaktyviaja elektros energija perdavimo tinklo
oro linijose ir reguliuoti jtampg linijos galuose [14].

Reaktoriai gali buti jungiami ] sistemg tiek nuosekliai, tiek lygiagreciai | Synas. Nuosekliai
jungiamas reaktorius biina skirstomajame tinkle. Taip gali buti daroma tam, kad biitu padidinta
linijos varza prie jos pridedant induktyvinés varzos ( X ) dedamgjg. Padidinus linijos varzg galima
sumazinti trumpojo jungimo srove linijoje. Tai pat nuosekliai jjungta varza sumazina svyravimus
tarp generatoriy. Perdavimo tinkle reaktoriai jungiami lygiagreciai suteikdami galimybe sumazinti
jtampa linijy galuose arba vartoti reaktyviaja galig. Suntinio reaktoriaus jungimas perdavimo tinkle
lygiagreciai pavaizduotas 5-ame paveikslélyje [15].

v

4
—

‘\§untinis reaktorius

MVAr +

5 pav. Suntinio reaktoriaus pajungimas perdavimo sistemoje

1.5. Kondensatoriai
Kondensatoriai yra reaktyviosios galios Saltiniai. Jie taip pat gali biti prijungiami j tinklg nuosekliai

ir lygiagreciai, kaip pateikta 6-ame paveikslélyje.

Nuosekliai
A  jjungtas ‘\ B
| kondensatorius |

| ¢

-
+

A
—
v

A
P 4
| \ngiagreﬁiai jjungtas
MVA — kondensatorius.

6 pav. Kondensatoriy pajungimo galimybes elektros sistemoje
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Nuosekliai jungiami kondensatoriai linijose reikalingi tam, kad butu sumazinta linijy induktyviné
varza, jeigu turimas jos perteklius. Sumazinus Sig varza galima padidinti sistemos linijy
perduodama galig. Tai pat, jie yra naudojami dinaminiam stabilumui tinkle. Jungiant kondensatorius
lygiagreciai tikslas yra pakelti jtampa prijungimo taske, kaip yra daroma skirstomajame tinkle.
Todél Sie kondensatoriai yra statomi tolimesnése tinklo vietose, kuriose gali jvykti jtampos
kritimas. Tai pat jie puikiai pasitarnauja, esant apkrovos pasikeitimams tinkle.

Reaktyviosios galios iSlaidos Suntiniuose reaktoriuose ar kondensatoriuose taip pat gali buti
pastovios ir kintamos. Reaktyviosios galios jrenginio investicijy iSlaidos (jskaitant jrengimo
iSlaidas) yra pastovioji $io jrenginio kainos dalis:

Coaiy = GiQ; (4)
Cia:

Cpi) — pastovioji reaktyviosios galios kainos dalis reaktyviosios galios $altinio mazge — i;

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

Q; — kondensatoriaus ar reaktoriaus reaktyvioji galia mazge — i.

Kintamosios reaktyviosios galios paslaugos iSlaidos apibréziamos, remiantis kondensatoriaus ar
reaktoriaus galia ir jy indeliu gerinant sistemos darba. Sis jna$as gali biti skai¢iuojamas kaip tikslo
funkcijos jautris teikiamos ar vartojamos reaktyviosios galios atzvilgiu. Si kintamoji dalis yra
skai¢iuojama mazge, kuriame jdiegus jrenginj i§laidos sumazéja:

Cray (O = A5 [e* Qi(® (5)
Cia:

Ck@)(t) — kintamoji reaktyviosios galios kainos dalis reaktyviosios galios Saltinio mazge i laiko
momentu t;

A — elektros energijos kaina (eur/kWh);

0P,/ 0Q, — sistemos aktyviosios galios nuostoliy jautrio funkcija, kuri priklauso nuo tiekiamos
reaktyviosios galios [13].

1.6. Statinis reaktyviosios galios kompensatorius (SVC)

SVC (angl. Static VAR compesators) — tai jrenginiai pana$is j sinchroninius kompensatorius,
galinius reguliuoti reaktyviaja galig. Sie jrenginiai turi galimybe automatiskai reguliuoti nustatytg
jtampos lygj, 7-ame paveikslélyje pateiktas pavyzdinis jo modelis. Jis susideda i§ dviejy Suntiniy
kondensatoriy ir dviejy Suntiniy reaktoriy. Veikimas pagrjstas tuo, kad yra matuojamas jtampos
lygis ir jam pakitus tiristoriy pagalba kei¢iama tekanti srové kondensatoriuose ir reaktoriuose. Jeigu
turimas jtampos sumazéjimas tada reikia didinti reaktyvigja galia, kad jtampa padidéty. Viena i$
problemy esanti Siame pavyzdyje, tai tiristoriy sukelti harmoniky iSkraipymai, kuriy sureguliavimui
naudojamas harmoniky filtras (angl. high pass filtre).
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7 pav. Statiniai reaktyviosios galios kompensatoriai
1.7. Statinis sinchroninis kompensatorius (STATCOM)

Statinis sinchroninis kompensatorius arba kondensatorius (angl. STATCOM — A static synchronous
compensator. STATCON — a static synhronous condensator) yra perdavimo tinkle naudojamas
jrenginys jtampos palaikymui ir reaktyviosios galios kompensavimui. Statinis sinchroninis
kompensatorius yra prijungiamas kaip Suntuojamas jrenginys prie perdavimo tinklo. Sis jrenginys
yra sinchroninis tai leidZia generuoti arba suvartoti reaktyvigja galig pagal tuo metu atsiradusia
paklausg ir momentaliai stabilizuoti jtampa tinkle.

Statinj sinchroninj kompensatoriy sudaro jtampos keitiklis (angl. VSC — a voltage source
converter), kuris konvertuoja jeinan¢ig nuolating jtampa j kintamg jtampa. Tai yra atliekama
tiristoriniy keitikliy pagalba. Nuolatiné jtampa ] tiristorinj keitiklj patenka per nuolatinés sroveés
kondensatorius. Sis jrenginys prie tinklo yra prijungiamas per transformatoriy. Statinis sinchroninis
kompensatorius turi harmoniky filtrus, kurie sugeria dél inverterio atsiradusius iSkraipymus.

Statinio sinchroninio kompensatoriaus veikimas, esant jtampos kritimui sistemoje:

+ Siuo atveju, kai atsiranda jtampos kritimas, sistemoje triiksta reaktyviosios galios ir j tai
reaguodamas jrenginys sukelia jtampg pasitelkdamas reaktyvigja galig. Kitu atveju, kada jtampa
tinkle iSauga vir§ leisting normy, reaktyviosios galios tinkle atsiranda perteklius ir statinis
sinchroninis kompensatorius tg pertekliy sumazing stabilizuodamas jtampa tinkle.
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8 pav. Supaprastinta statinio sinchroninio kompensatoriaus schema

Statinis sinchroninis kompensatorius gali biiti naudingas:

* reguliuojant tinklo jtampa, palaikant jg nurodytuose ribose. 9-ame paveikslélyje pavaizduota, kai

itampa Yra palaikoma tarp V1 ir V2 riby;

» tai pat jis gali veikti kaip reaktyviosios galios kompensatorius, kuris islaiko tinkle balansg
nurodytuose ribose.

a 'V

V2

|
1p.u

Talpumas

1p.u
Induktyvumas

9 pav. Statinio sinchroninio kompensatoriaus jtampos reguliavimo ir reaktyviosios galios kompensavimo

grafikas
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1 lentelé. Statinio sinchroninio kompensatoriaus ir statinio reaktyviosios galios kompensatoriaus

palyginimas

Statinis sinchroninis
kompensatorius
(angl. STATCOM)

Statinis reaktyviosios
galios kompensatorius
(angl. Static VAR

compensator)
Reagavimas j tinklo Greitas Létesnis
pasikeitimus
[renginio kaina Didele MazZesné nei statinio
sinchroninio
kompensatoriaus
Vidiniai nuostoliai Dideli Mazesni
Veikimo charakteristikos | Geros Blogesnés
Gali dirbti su energijos Baterijos, Kiti Negali

Saltiniais

energijos Saltiniai

1.8. Neigiami kompensavimo jrenginiy poZymiai

Apzvelgta, kokios naudos gali buti teikiamos tinklui su papildomai jrengtais kompensavimo

jrenginiais, taCiau kartais kompensavimo jrenginiai gali sukelti ir papildomy problemy:

e rezonansas — tai savybé atsirandanti tuomet, kai talpuminés ir induktyvinés varzos dydziai
kompensuoja vienas kitg ir tinkle lieka tik aktyvinio tipo varza. Tokioms sglygoms esant
tinkle, atsiranda vadinamas rezonansinis daznis, kuris gali sugadinti ne tik jdiegtus
kompensavimo jrenginius, bet ir kitg tinkle veikian€ig jrangg. Esant rezonansui tinkle gali

biti patiriami dideli nuostoliai;

e harmoninis rezonansas — jeigu rezonansinis daZnis sutampa su Salia generuojamu
harmoniniu Saltiniu tuomet srové ir jtampos tinkle iSauga neproporcingai, sukeldamos tinkle
nuostolius ne tik kompensavimo, bet ir visai tinkle esanciai jrangai;

e virSjtampiai — tinkle jtampa yra palaikoma tarp nustatyty virSutinés ir apatinés jtampos riby.
Kondensatoriy baterijos, ypatingai reguliuvojamo dydzio, kurios tiekia reaktyviaja galig j
tinklg, gali sukelti vir§jtampius tinkle. Jtampai iSaugus daugiau nei nustatyta virSutiné

jtampos vertés riba ir kilus problemy tinkle galimai biity sugadinta jranga.
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1.9. Jtampos reguliavimas ir reaktyviosios galios valdymas Lietuvoje

ISnagrinéjus 2020-01-28 paskelbtg valstybinés energetikos reguliavimo tarybos (VERT), suderintg
Lietuvos elektros energetikos sistemos 400-100kV tinkly plétros plang 2019-2028 metams, kuris
yra paruostas ,,Litgrid jmonés, kartu su metais senesniu plétros planu 2018-2027, jzvelgiamos
tendencijos reaktyviosios galios reguliavime ir jtampos valdyme [17]. Jtampos stabilumas
perdavimo tinkle, nenukrypstant nuo leistiny riby, parodo tinklo patikimumg ir adekvatuma.
Pateiktoje ataskaitoje yra pavaizduota Lietuvos EES perdavimo tinklo 330 kV jtampy histograma,
kuri yra pateikta 10-ame paveikslélyje.

330kV jtampy histogtrama
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10 pav. Lietuvos 330kV perdavimo tinklo jtampy histograma

IS Sios histogramos matyti, kad didZiaja laiko dalj (apie 98,7 proc.) tinklo jtampos buvo leistinose
ribose ir tik labai nedidel¢ dalis (apie 1,3 proc.), kai jtampa virSijo ,Litgrid“ avarijy ir
technologiniy sutrikimy likvidavimo instrukcijoje numatyta leisting ilgalaike darbo jtampa — 362
kKV. Reikéty isskirti liepos ménesj, kai 330 kV tinkle nuokrypis sieké apie 4 proc. Vasaros
ménesiais, sumazejus apkrovai elektros tinkluose, auks$ty jtampy valdymas yra sudétingesnis.
Lietuvos EES tinklo jtampos yra valdomos iSnaudojant elektriniy generuojamos reaktyviosios
galios valdymo galimybes, taip pat reguliuojant Suntiniy reaktoriy ir kondensatoriy baterijy darbg.
Tai parodo, kad Lietuvos perdavimo operatorius uztikrina stabilig jtampg tinkle. Siekiant uztikrinti
tinklo adekvatuma ir padidinti tinklo generacijos galig kritiniais tinklo momentais, Lietuvoje
paruostas projektas sumontuoti IMW dydzio kondensatoriy baterijas. Kaip teigiama, Sios baterijos
padéty daznio valdymui, galios kitimo kompensavimui ir uztikrinty avarinj rezerva [18].

Siuo metu esantis aukstos jtampos keitiklis — ,,Nordbalt“, jungia Lietuvos tinklg su Svedija. Sis
keitiklis tai pat gali padeéti reguliuoti tinklo jtampa. DidZiausias reaktyviosios galios generavimo
Saltinis — Kruonio HAE agregatai, kuriy vieno agregato generuojamos reaktyviosios galios ribos yra
-120+180 Mvar, dirbant sinchroninio kompensatoriaus rezimu. I§ viso 2018 m. Kruonio HAE
agregatai sinchroninio kompensatoriaus rezimu dirbo apie 2198 valandas, tai 25% daugiau nei 2017
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metais. Matoma tendencija, jog valandy kiekis stipriai iSaugo. Darbo valandy skaicius iSaugo
pagrinde dél atsiradusios ,,LitPol Link* jungties. Tam, kad ,,LitPol Link* keitiklis tinkamai veikty,
biitina jjungti specialius harmoniky filtrus, kurie yra reaktyviosios galios generavimo Saltiniai.
Reaktyviosios galios valdymo pozitriu sunkiausias rezimas yra ,,LitPol Link* jungties veikimas
nakties ar ankstaus ryto valandomis, kai perduodami nedideli kiekiai elektros energijos su Lenkijos
EES. Nakties valandomis, kai siurblio rezimu neveikia Kruonio HAE, jtampy lygiai 330 kV
mazguose stipriai padidéja ir priartéja prie didziausiy leistiny ver¢iy. Norint jjungti ,,LitPol Link*
keitiklj batina sumazinti tinklo jtampas. Siuo metu vienintelé¢ priemoné ta padaryti yra i$naudoti
Kruonio HAE SK rezimu [17]. Minétai problemai spresti perdavimo sistemos operatorius vykdo
projekta, kurio apimtyje esamas Ignalinos valdomas Suntinis reaktorius (VSR) bus perveztas j
Lietuvos E 330 kV skirstykla, o Ignalinoje bus jrengtas naujas 10 kV 30 Mvar Suntinis reaktorius.
Ignalinos VSR veikdamas Lietuvos E skirstykloje bus pajégus pakeisti beveik du Kruonio HAE
agregatus, veikiancius SK rezimu. Taip pat Lietuvoje atliekant pirmajj etapa i$ trijy, kuriais
siekiama pasiruosti 2025 metais prisijungimui prie kontinentinés Europos yra planuojama jrengti 3
sinchroninius kompensatorius, kurie bus TelSiuose, Alytuje ir Neries pastotéje. Naujai jrengti SK
padés valdyti tinklo daznj ir i§laikyti tinklo stabilumg [19].

22



2. Tinklo optimizavimo aktualumas ir metody taikymas

Siuo metu atsinaujinan¢ios energijos sritis energetikos sistemoje uzima vis svarbesne vieta. Europos
véjo energetikos asociacija yra uzsibrézusi tikslg iki 2030 mety, 25% elektros energijos Europoje
pagaminti i§ véjo jégainiy. Sia salyga puikiai sekasi jgyvendinti Danijai, kuri jau 2035 metais pilnai
aprupins Sildymo sektoriy AEI, 0 2050 metams siekia biiti 100% nepriklausoma nuo iskastinio kuro
visose sektoriuose.

Didelis kiekis vé&jo generacijos integravimo sukelia rimty i$Sikiy. Elektros energetikos tinklo
jtampa, reaktyviaja galig ir stabilumg uztikrindavo tradicinés generacijos elektrings, taciau didéjant
véjo generacijai, kurios elektros gamybos kastai yra labai mazi, tradicinéms elektrinéms sukelia
konkurencija, dél kurios jos yra i§stumiamos i§ rinkos.

V¢jo parkai generuoja aktyvigja galig ir daznai (priklausomai nuo véjo generatoriaus tipo) vartoja
reaktyviaja galia, kas mazina jtampg ir kelia nestabilumg tinkle. Saltinyje [20] yra pateikiamas
optimalus dinaminis reaktyviosios galios pasiskirstymas elektros perdavimo tinkle, kuriame yra
didelis véjo generacijos kiekis. Sis uzdavinys sprendziamas naudojantis misriyjy sveikyjy skaiéiy
optimizavimo metodu (angl. mixed integer dynamic optimization method). Taikant §j metoda yra
atsizvelgiama j geresnj esamy véjo parky panaudojima, kurie turi galimybe suteikti tinklui reikiama
dinaminj stabilumg (reaktyviosios galios generavimas). Vertinamas investavimas j esamy tradiciniy
elektriniy atsinaujinima, siekiant tinkle turéti sinchroninius kondensatorius galin¢ius spresti tinkle
esamas jtampos problemas, tai pat ir uztikrinant tinklo dinaminj stabilumg (tinklo inercijos
uztikrinimas ir kt). Taikant §] metodg yra ieSkoma, kokio dydzio ir kur tinkle turéty biiti jrenginys,
padésiantis uztikrinti reaktyvigja galig tinkle ir iSsprendziantis dideliy véjo parky sukeliamas
problemas perdavimo tinklui. Yra i§sprendziamos ir kitos problemos, tokios kaip ekonominiy kasty
sumazinimas ar dinaminés jtampos stabilumas. Pasitelkiant miSriy sveikyjy skai¢iy optimizavimo
metoda elektros tinklui, kuriame yra integruoti dideli véjo parkai, galima rasti sprendinj, kuris
iSspresty perdavimo tinkle kilusias problemas, iSvengiant naujy papildomy tradicinés generacijos
Saltiniy atsiradima, taciau yra stengiamasi modernizuoti esamas elektrines ir panaudoti jas kaip SK
tinklo poreikiams pildyti.

I elektros energetikos sistema integruotas didelis kiekis véjo generacijos sukelia problemas, nes
generacija yra nepastovi tai pat kaip ir apkrovos kitimas tinkle. Sios stochastinio daugialypio tikslo
problemos yra sprendziamos Saltinyje [21], naudojantis -apribojimo metodu ir norint rasti geriausia
sprendinj. Tai yra viena i§ dirtino intelekto skai¢iavimo metody (angl. artificial intelligence—based
method) rtsiy. Sprendziant problemg yra i$skiriami du pagrindiniai tikslai:

» sumazinti aktyviosios galios nuostolius;
* sSumazinti jtampos stabilumo koeficientg (apibréziamas kaip L-koeficientas).

Sis problemos sprendimas buvo pritaikytas IEEE-57 mazgy schemoje, tai pat GAMS programos
aplinkoje. Siuo metodu iSsprestas tikslo funkcijos uZdavinys, kuris leidzia sumaZinti tinklo
nuostolius.
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11 pav. Skirtingy metody pagalba gauti rezultatai sprendzianti tikslo funkcija

Paveikslélyje yra atvaizduoti visi metodai ir gauti atitinkami rezultatai. Pritaikytas metodas [21]
Saltinyje, aktyviosios galios nuostolius tinkle sugebéjo sumazinti iki 22.9486 MW ir tai buvo
geriausias rezultatas i§ visy atlikty metody.
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3. Optimaliy uzdaviniy sprendimo algoritmai

Reaktyviosios galios optimizavimas yra svarbi funkcija tiek planuojant, tiek Siuo metu valdant
elektros tinklg. Naudojantis reaktyviosios galios kompensavimo $altiniais ir parenkant tinkama vieta
tinkle, bei tinkama kompensavimo jrenginio dydj, galima stabilizuoti jtampa ir valdyti galios
srautus tinkle. Reaktyviosios galios ir jtampos valdymas yra papildomos paslaugos, siekiant
palaikyti reikiamg jtampos lygj, generuojant arba absorbuojant reaktyvigja galig tinkle. Daugybe
optimizavimo metody su skirtingais algoritminiais pagrindais yra taikomi Siam uzdaviniui spresti,
pagrindinius algoritminius metodai yra Sie:

+ analitinis metodas (angl.analitical method) — vienas pirmyjy metody taikyty optimaliam
kompensatoriy parinkimui, kai apkrovos Kitimai vyksta tiesine priklausomybe. Sis metodas taikytas,
kada nebuvo naudojami kompiuteriai ar tai kainavo per daug. Atlickami analitinio poZitirio
skai¢iavimai, siekiant nustatyti maksimalig kompensatoriy taupymo funkcija. Taupymo funkcija
dazniausiai yra apibréZiama:

S = KgAE + K AP — K¢C (6)
Cia:

KgAE, K, AP — Sie koeficientai atspinti ekonominius energijos ir maksimalios galios nuostoliy

sumazéjimus dél jrengto kompensavimo jrenginio;
K¢C — kompensatoriaus jrengimo islaidos.

Pirmieji skaiciavimai atlikti [22,23] pakankamai paprastai, sickiant maksimaliai padidinti iSlaidy
funkcijg. Tai, kad srové tekanti apkrovomis laikoma pastovia ir kompensatoriy dydis parenkamas
remiantis treksdaliu maksimalios reaktyviosios galios apkrovos dydzio, buvo pirminés prielaidos.
Véliau Sios salygos pasikeité jvertinus, kad apkrovomis gali tekéti skirtingos sroveés ir, kad
kompensavimo jrenginiy galia yra reguliuojama [24,25]. Zinoma $is skai¢iavimo metodas turi
trikumy. Apskai¢iuoto kompensatoriaus dydis gali neatitikti standartizuoty dydziy ir reikéty rinktis
artimiausig varianta, tai pat ir vietovés parinkimas gali biiti ne visiskai tikslus.

+ skaitmeninis programavimo metodas (angl. numerical programming method) — $is skai¢iavimo
metodas tapo prieinamu, kai prasidéjo kompiuteriy naudojimas ir iSlaidos, naudojantis $iuo
skaiCiavimu sumazéjo. Tai yra iteracinis skaiciavimo metodas, siekiant atitinkamai minimizuoti ar
pasiekti maksimalig nauda apibréztam tikslo uzdaviniui. Optimaliam kompensatoriy parinkimui
tikslo funkcija sutaupo iSlaidas ir atsizvelgia j tinklo apribojimus, tokius kaip vietovés parinkima,
dydj, jrenginiy skai¢iy, Syny jtampg ir sroves. Skai¢iavimai Siuo metodu gali nustatyti ne vieng
tikslo funkcija vienu metu, o net kelias, tai pat kaip ir taikant atitinkamus tinklo apribojimus. Sis
metodas ieSkant sprendimo optimaliam kompensatoriy jrengimui yra suformuojamas:

Maksimaliai padidinti S = K; AL — K¢C @)
Taikant apribojimus AV,,;, = AV < AV« (8)
Cia:

Ki AL - islaidy maZzinimas, kuris susijgs su galios srauty nuostoliy sumazéjimu, jrengus

kompensavimo jrenginj;
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KC — kompensavimo jrenginio jrengimo kastai;

AV — jtampos pasikeitimas jrengus kompensavimo jrenginj, kuris negali biiti didesnis ar mazesnis
nei yra nustatytos ribos.

Tobuléjant skai¢iavimo metodui pradéti atlikinéti misriyjy sveikyjy skaiciy programavimai (angl.
Mixed integer programming), siekiant gauti dar tikslesnius rezultatus [26,27].

* euristinis metodas (angl. heuristic method) — israstas atlickant eksperimentus, pasikliaujant
intuicija ir priimant skai¢iavimuose gautus nuosprendzius. I$skirtinis privalumas tas, kad labai
greitai atlickami skai¢iavimai, kuriy rezultatai gali nurodyti pakankamai tikslius optimalaus
uzdavinio sprendimus. Taikant §j metodg mazame tinkle dazniausiai parenkamas mazas keikis
mazgy, kuriuose gali biiti jrengiami kompensavimo jrenginiai. Euristinis metodas dé¢l atliekamy
skai¢iavimy spartos ir pakankamai tikslaus rezultato daznai yra naudojamas sprendziant uzdavinius
dideliuose sistemose [28,29]. Nors euristinis metodas yra lengviau suprantamas ir vykdomas nei
analitinis ar skaitmeninis programavimo metodai, taciau ne visada gauti rezultatai btina patys
optimaliausi. Galima isskirti kelis neigiamus aspektus:

v" nuostoliy mazinimas atlieckamas remiantis sumazintu jy kiekiy, bet ne sutaupytais kastais, pinigy
atzvilgiu;
v' skaiGiavimuose vertinami tik pastovaus dydZio kompensavimo jrenginiai.

« dirbtinio intelekto skai¢iavimo metodas (angl. artificial intelligence—based method) — Siuo metu
Sis skaiCiavimas naudojamas placiausiai ir yra pritaikytas elektros sistemy inzinieriams spresti
uzdavinius. Tai programiniais kodais grjsta metodika, todél yra sukurta ne viena skai¢iavimo
atmaina. Palios populiariausios ir dazniausiai naudojamos elektros sistemos optimizavimo
uzdaviniams spresti yra §ios:

v' genetinis algoritmas (angl. genetic algorithm ) — algoritmas paremtas biologinémis ziniomis
apie gyvybeés evoliucija;

v’ ekspertiné sistema (angl. expert systems) — ziniomis grindziama sistema. Tai kompiuteriné
programa daranti iSvadas arba sprendzianti uzdavinius, naudodamasi Ziniomis ir analizés
taisyklémis;

v" dirbtiniy neuroniniy tinkly metodas (angl. artificial neural networks) — buvo sukurtas, remiantis
Zmogaus smegeny Veikimo principais. Abiejy veikimas yra grindziamas neurony, paciy
maziausiy sudedamyjy daliy, tarpusavio sgveika. Nors tai visiSkai paprasti elementai
(apsiribojantys tik signaly perdavimu), taciau dideli tinklai sudaryti i§ daugybés neurony gali
greitai ir tiksliai apdoroti nemazus kiekius informacijos. Taip pat jie toleruoja klaidas ir gali
interpretuoti netikslia informacija arba prisitaikyti prie naujy situacijy. Siam metodui
sudétingiausia yra nustatyti salygas mokintis jvertinti naujai tieckiamus duomeny srautus.

3.1. Optimalaus galiy pasiskirstymo sprendimas

Pirmieji apie optimaly galios pasiskirstymo sprendimg paskelbé H.-W.Dommel ir W.F.Tinney [30].
Remiantis Newtono ir optimaliu valdymo parametry reguliavimu gradiento metodu yra
sprendziamas minimalus iSlaidy ir nuostoliy patyrimas reguliuojant aktyviajg ir reaktyvigjg galia.
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Atliekant optimaly galios srauty skai¢iavimg, kiekvienas mazgas yra apraSomas keturiais dydziais,
PneTk » QnETK, Vi, O, 18 Kuriy du yra Zinomi, o kiti du yra apskaic¢iuojami. Elektros sistemos mazgy
parametrus galime klasifikuoti j tris tipus:

e pagrindinis mazgas, kuriame Zinome jtampg V ir jtampos kampa 0. Kiti du dydziai Pygt If QngT
yra nezinomi;

e aktyvioji galia P ir reaktyvioji galia Q zinoma, o jtampg V ir jtampos kampas nezinomas 0;

e aktyviosios galios P ir jtampos V dydziai zinomi, o reaktyviosios galios Q ir jtampos kampas 0
nezinomi.

Optimalus galios srauto uzdavinys sprendzia netiesines problemas, kurios pagal aprasyta funkcija
turi biiti minimizuojamos:

f(x,y) — Sig funkcijg galima apibrézti viena ar daugiau minimizavimo uzdaviniy, tokiy kaip
perdavimo nuostoliy mazinimas tinkle ar iSkastinio kuro ruSies sumazinimas ir Kiti.

3.2. Galios srauto pasiskirstymo modelis

Sis modelis yra taikomas tinklo ekonomiskumui, tai yra nuostoliy ir i§laidy sumaZinimui. Sis
modelis yra formuojamas kiekvienam sistemos mazgui:

Pi = Vi ZlNzrilaZV][G” COS(ei - 9]) + Bl] Sin(ei - 91)] (9)
Qi = Vi Z]I\I:TaZV][G” Sin(ei - 9]) + Bl] COS(ei - 9])] (10)
Cia:

P, Q; — i-0jo mazgo aktyvioji ir reaktyvioji galia (apkrova);
V; — i-0jo mazgo jtampos modulis;

0; — i-0jo mazgo jtampos fazés kampas;

Gj; — tinklo Sakos (i,j) laidumas (aktyvusis laidumas);

Bjj — tinklo Sakos (i,j) laidumas (reaktyvusis laidumas);
Nmaz — mazgy skaicius.

Siuose galiy lygtyse galios P, ir Q; yra Zinomi dydZiai, o sprendiniai yra jtampos Vi,V ir fazés
kampai 0;, 6;. Radus Siuos dydzius galima skaiCiuoti srauty pasiskirstyma. Sis modelis yra gana
tikslus, nes vertina reaktyvigsias galias ir reaktyviuosius laidumus.

3.3. Galios srauty pasiskirstymo modelis tinklui su kompensatoriais mazguose

Sis modelis yra praeito modelio modifikacija. Siy modeliu skirtumas tas, kad §iame modelyje
vertinamas srautas tekantis per kompensatorius, kurie yra prijungti priec mazgy.

P = =ViViYjj ser cOs(0; — 6; — 055) + ViVi(Yij ser COS(—Bjj) + Yij ser cOS(—i) (11)
Qij = —ViVjYjj ser sin(0; — 85 — 05;) + ViVi(Yjjsn sin(—Bj;) + Yij ser Sin(—aj;) (12)
P = V;ViY; cos(y;) + X By (13)
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Qi = —ViViY; sin(y;) + X Q;; (14)
Cia:

Yij ser» Yij sn — Sakos (i,j) schemos nuoseklaus ir skersinio laidumo moduliai;

a, f — Sakos (i,j) schemos nuoseklaus ir skersinio laidumo elektriniai kampai;

Y;, vi-i-0jo mazgo kompensatoriaus laidumo modulis ir elektrinis kampas.

Supaprastinta optimizavimo schema pateikiama 12-ame paveikslélyje, kuriame matomi visi etapali,
dalyvaujantys optimizavime.

C pradiia

——

Suvesti tinklo linijy, generatoriy ir
$yny informacija

Vykdyti optimalig galios srauty
analize.

e . o
Y . Sumazinti
NE Ar vyksta ene‘rgln(JIos perdavimas perduodamos galios
tinkle. :
¥ A dydl J

Atliekamas optimizavimo
skaiciavimas ir pritaikomi pakeitimai

!

Ar néra pazeistas tinko stabilumas?

Taip

NE

Spausdinami gauti rezultatai

12 pav. Optimizavimo grafiné schema
3.4. Lagrange’o funkcijos pritaikymas optimizavime

Pagrindinis uzdavinys, siekiant optimizuoti reaktyviaja galig yra sumazinti reaktyviosios galios
srautus tinkluose, perdavimo linijose, transformatoriuose ir t.t. Tai sumazina aktyviosios galios
nuostolius. Rezultata pasiekti galime parinkdami reikiamus reaktyviosios galios dydzius
kompensavimo jrenginiuose ir kituose reaktyviagja galig reguliuojanciuose prietaisuose. IS pirmo
zvilgsnio atrodo, kad sukompensavus reaktyvigja galig Salia generuojamy S$altiniy, biity galima
sumazinti aktyviosios galios nuostolius ir i$spresti $ig problema, taciau viskas yra sudétingiau, nes
reaktyvioji galia yra susijusi ne tik su aktyviagja galia, bet ir su kitais tinklo parametrais, kurie yra
svarblis, norint turéti stabily ir patikimg tinkla. Vienas i§ tokiy parametry susijusiy su reaktyvigja
galia yra tinklo jtampa.

Norint atlikti optimizavimo problemos skai¢iavimus reaktyviosios galios sumazinimui, reikia
pasitelkti Lagrange‘o funkcijg. Atliekant skai¢iavimus visy generatoriy aktyvioji galia yra Zinoma ir
fiksuota, iSskyrus balansiniame mazge. Todé¢l atliekant reaktyviosios galios optimizavimg ir
atsiradus pasikeitimams aktyviosios galios dydziuose, tai bty matoma balansiniame mazge. Viena
pagrindiniy salygy, atlickant optimizavimo uzdavinius Lagrange’o metodu, yra reaktyviosios galios
balansas pateiktas formuléje (15):

i Qai = Qp + Q. (15)
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Cia:

Qp- Apkrovy reaktyviosios galios poreikis;

Q¢ — Visi reaktyviosios galios Saltiniai;

Q;, — Reaktyviosios galios nuostoliai perdavimo tinkle.

Sprendziant Lagrange’o funkcijg prie tikslo funkcijos yra pridedama apribojimo funkcija, kuri yra
padauginama i$ Lagrange’o daugikliy. Tai yra pavaizduota formuléje (16):

L=Fr+Ad (16)
Cia:

Fr- yra tikslo funkcija, kuria siekiama optimizuoti;

A — neapibréztas kintamasis daugiklis, Kitaip Lagrange’o daugiklis;

¢- yra visos apribojimo funkcijos, kurias reikia jvykdyti optimizacijos metu.

Formuojama Lagrange’o funkcija sumazinti aktyviosios galios nuostolius tolygiai paskirstant
reaktyviosios galios vartojimg ir generavima. Tai pateikiama formuléje (17):

L=P, — A Qi —Q — Q) (17)

Taikant $§j metoda elektros tinklui, kuris turi pakankama kiekj reaktyvigja galia kompensuojanciy
jrenginiy, klasikinis Lagrange’o funkcijos optimizacinis metodas atrodo taip:

o atliekant Siuos skaifiavimus visy generatoriy generuojama galia yra zinoma ir laikoma, kad
skai¢iavimo metu tokia ir bus, i§skyrus balansiniame mazge esandio generatoriaus. Sis
generatorius vienintelis néra grieztai apibréztas aktyviosios galios dydziu taikant reaktyviosios
galios optimizavima;

e ) koeficientas turétu buti visada skaiCiuojamas kiekviename reaktyviosios galios $altinio taSke.
Jeigu A<0, tai reiskia, kad norint sumazinti aktyviosios galios nuostolius tinkle reikia padidinti
reaktyviosios galios kiekj. Jei A>0 , tai norint sumaZinti aktyviosios galios nuostolius reikeés
sumazinti reaktyviosios galios dydj tinkle. Kiekvieng karta, kai A<0 bus pasirenkama didinti
generuojamg galig Saltinio, kuriame A verté¢ yra maziausia. Kuomet turime A>0, tada siekiama
mazinti taske, kuriame A yra didZiausia, nes ten bus didziausia dalis generuojamos reaktyviosios
galios tinkle. Galiausiai atlikti optimizavimo skaiCiavimai pateikia rezultata, kuris parodo
optimizuoto tinklo vertes;

e naudojant galios srauty metodg gali buti apskaiciuojami aktyviosios galios nuostoliai tinkle.
Kadangi visy S$altiniy aktyvioji galia yra apibréZzta, iSskyrus balansinio mazgo, tai visus
aktyviosios galios pasikeitimus galima stebéti io tasko atzvilgiu. Sis optimizavimas yra
skaiCiuojamas iki tol, kol aktyviosios galios nuostoliai nebegali biiti daugiau sumazinti.

Modeliuojant optimaly reaktyviosios galios srauta nebuvo paminéta apie reaktyviosios galios
apribojimus kiekvienam Saltiniui.

QGimin < QGi < QGimax (18)

Sioje formuléje pateikiamas reaktyviosios galios generavimo ir vartojimo apribojimas. Atliekant
kiekviena iteracija ir ieSkant optimaliausio sprendimo biitina atsizvelgti j (18) formuléje pateikty
apribojima. Priklausomai nuo A koeficiento ar i-tojoje Sakoje triiksta generacijos ar yra perteklius ir
iteracijos budu yra keic¢iamas kompensuojamos galios dydis, kuris negali virsyti tame taske esancios
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jrangos riby. Jeigu tame taske jau yra pasiekta maksimali arba minimali verté toliau atliekant
reaktyviosios galios optimizavimo uzdavinius $is taskas nebebus jtraukiamas.

Taikant §j klasikinj Lagrange’o metoda galima atlikti skai¢iavimus teoriniam tikslui, kuris yra
pakankamai paprastas ir nesudétingas, taciau tai norint padaryti realiam tinklui bty gana sudétinga.
Atliekant skaiCiavimus realiam tinklui yra parenkami labiau pritaikomi optimizavimo modeliai,
kurie naudoja euristinius algoritmus. Euristiniai algoritmai yra naudojami matematiniame
optimizavime. Euristika yra technika, skirta greiciau iSspresti problema, kai klasikiniai metodai yra
per léti arba norint rasti apytikslj sprendimg, kai klasikiniai metodai neranda tikslaus sprendimo.
Daugybé optimizavimo metody yra pateikta Saltinyje — [31].

3.5. Tikslo funkcijos formavimas

Ne visi tinkle esantys mazgai gali buti pritaikyti ir naudojami Suntiniams kompensavimo
irenginiams jrengti. Biitina nustatyti tuos mazgus, kurie gali biiti naudojami Suntiniy kompensavimo
jrenginiy jrengimui sprendziant tikslo funkcijg. Tikslo funkcijoje yra sprendziamas minimalus
kiekis Suntiniy reaktoriy ar kondensatoriy baterijy, kuris gali biti jrengtas nurodytuose mazguose.
Si funkcija taikoma siekiant uztikrinti jtampos stabilumg tinkle, sumaZinti nuostolius linijose.
Taikant tikslo funkcijg ir ieSkant optimalaus sprendinio bitina nustatyti transformatoriy ir
reguliuojamy Suntiniy reaktoriy atSaky perjungimg pastovioje padétyje, kad biity rastas optimalus
sprendimas.

Tikslo funkcija apibréziama:

F(B) = Lit"IBilC; (19)
Taikomi funkcijos ribojimai:

Binp,maxi = Bi = Bcapmaxi (20)
Cia:

B — mazgai, kuriuose gali biiti jrengti kompensavimo jrenginiai;

Bcap maxi — talpiné riba atitinkamame mazge;

Binp maxi — induktyving riba atitinkamame mazge;,

C — kompensavimo jrenginio kaina,

NVARS — kiekis nurodyty mazgy, kuriuose gali biiti jrengiami kompensavimo jrenginiai.

Tikslo funkcijoje naudojama jrenginio kaina atitinkamai gali priklausyti nuo to ar kompensavimo
jrenginys bus jrengtas mazge, kuriame néra jokio kompensavimo jrenginio ar taske, kur galbat jis
yra per mazas ir turi buti pakeistas j didesn;.

Atliekant tinklo optimizavimg nustatant tikslo funkcija yra taikomi papildomi apribojimai
reaktyviosios galios kiekiui, kaip yra apibréztas (20) formuléje. Kitas nustatomas apribojimas yra
jtampos riby diapazonas, kuris $iuo atveju kiekviename mazge bus nustatytas nedidesnis nei 10 %
nuo vardinés jtampos.
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4. Tiriamoji dalis

Tyrimas atlieckamas PSSe Siemens programiniu paketu. Atliekant modeliavimo uzdavinj buvo
pasitelktas teorinis IEEE — 23 mazgy tinklo modelis. Sis modelis buvo sukurtas Amerikoje,
Naujosios Anglijos valstijos tinklo daliai. Pasinaudojus $iuo teoriniu modeliu, jis buvo modifikuotas
ir pritaikytas pagal Lietuvos perdavimo tinklo parametrus. Naudojamo teorinio modelio parametrai
pateikti lenteléje:

2 lentelé. Teorinio IEEE — 23 modelio duomenys

Synos Synos Itampa (pu) Itampos kampas Itampa V ax (pU) Ttampa Vmin (pU)
numeris | pavadinimas laipsniais

100 TE-1 1,0400 0,00 1,1000 0,9000
101 AEI-1 1,0200 15,38 1,1000 0,9000
102 AEI-2 1,0200 15,38 1,1000 0,9000
103 TE-2 1,0450 -3,48 1,1000 0,9000
104 DG-1 1,0520 -1,92 1,1000 0,9000
105 AEI-3 1,0202 11,85 1,1000 0,9000
201 L1-230 1,0137 -2,93 1,1000 0,9000
203 L3-230 0,9978 -5,54 1,1000 0,9000
205 L7-230 0,9800 7,77 1,1000 0,9000
206 L2-230 0,9694 -8,58 1,1000 0,9000
207 TE-1 1,0345 -1,35 1,1000 0,9000
208 L4-230 1,0306 -2,18 1,1000 0,9000
209 L8-230 1,0111 -4,97 1,1000 0,9000
210 L5-230 1,0135 -3,52 1,1000 0,9000
211 L6-230 0,9845 -7,97 1,1000 0,9000
212 L7-230 0,9830 -8,22 1,1000 0,9000
501 HAE500-1 1,0400 4,92 1,1000 0,9000
502 L1-500 1,0293 -1,97 1,1000 0,9000
503 AEI500-10 1,0141 9,74 1,1000 0,9000
504 L2-500 1,0347 -1,83 1,1000 0,9000
505 L3-500 1,0306 -3,58 1,1000 0,9000
506 L4-500 1,0185 -2,54 1,1000 0,9000
507 L5-500 0,9925 -5,12 1,1000 0,9000

31



200 208
L4-230 L4-230

N 05 i
I 0 0 L0 Bt —

503
AEIS0-10

13 pav. IEEE-23 modelio principiné schema

EEIl — 23 modelis buvo istirtas bandant nustatyti, kurioje tinklo vietoje turéty biiti jrengiamas
kompensavimo jrenginys, leidZiantis sumazinti tinkle esancius nuostolius ir i§laikyti tinklo jtampa
leistinuose réziuose. Skaiciavimai atlickami PSSe programinés jrangos OPF (angl. optimal power
flow) paketu. Atliekant skaic¢iavimus yra nustatoma tikslo funkcija, kuri pasirinktuose $ynose
suskai¢iuoja reikiamo dydzio kompensavimo jrenginio vert¢ ir ja prideda j modelj, siekiant
sumazinti nuostolius ir palaikyti jtampos stabilumg. IStyrus visg tinklg nustatyta, kad nuostoliai yra
patys maziausi, kai buvo pasirinkta L3-230 Syna ir suskaiCiuota, kad joje turéty buti jrengta 150
Mvar kondensatoriy baterija. Siame mazge jau buvo prijungta 50 Mvar vertés kondensatoriy
baterija, bet nustatyta, kad turi bti padidinta kompensavimo galia iki 200 Mvar dydZio. Jrengus §j
jrenginj tinkle pastebimas jtampy pasikeitimas (14 pav.):
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Jtampy lygio pokytis po tinklo optimizavimo

1,08

M Pries
optimizavima

W Po
optimizavimo

14 pav. IEEE-23 modelio jtampy grafiko pasikeitimas po optimizavimo

Pateiktame paveikslélyje Zalia spalva vaizduojama kaip iSaugo jtampos po kondensatoriy baterijy
jrengimo, i8skyrus Synas prie kuriy prijungti generavimo Saltiniai — juose jtampa sumazgjo, nes
generatoriuose sumazéjo generuojamos reaktyviosios galios dydis.

Tai pat tinkle sumaZzéjo patiriami aktyviosios P ir reaktyviosios Q nuostoliai pavaizduoti Zemiau:

3 lentelé. Viso tinklo nuostoliy sumazinimas aktyviosios ir reaktyviosios atzvilgiu

Tinklo linijose Tinklo linijose esantys
esantys aktyviosios nuostoliai
reaktyviosios (MW)

nuostoliai (Mvar)

EEE-23 tinklo duomenys

A 9983 54,4
pries optimizavimg

EEE-23 tinklo duomenys | o0 ¢ 52,8
po optimizavimo ’ ,
Sumazéjusiy nuostoliy 39.8 16
dydis ! '
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Sumazé¢jo ir generatoriy j tinklg tieckiamos reaktyviosios galios dalis:

4 lentelé. Sumazéjusiy generatoriy reaktyviosios galios dalis tickiama j tinklg

Generatoriai ongr/[n‘ll:gﬁrrl :!eg atliekant Ong\r/ln\i/?;\)/iF:goat“kto Q (Mvar) skirtumas
TE-1 55,2 -89,69 -144,9

AEI-1 64,9 78,13 13,2

AEI-2 64,9 81,92 16,9

TE-2 80 80,5 0,5

DG-1 592,7 492 100,7

AEI-3 -78,4 -171,1 92,5

Tinklo linijose padidéjo galios srauty dydis dél sumazéjusiy nuostoliy, kurie atitinkamai

pavaizduoti grafike Zemiau:

Mw
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® Pries atliekant
optimizavimg

w Po atlikto
optimizavimo
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15 pav. Aktyviosios galios nuostoliy sumazéjimas linijose
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16 pav. Aktyviosios galios nuostoliy sumazéjimas linijose
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17 pav. Reaktyviosios galios nuostoliy sumazéjimas linijose
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18 pav. Reaktyviosios galios nuostoliy sumazéjimas linijose

Aktyviosios ir reaktyviosios galiy nuostoliy sumaze¢jimo atvaizdavimas iSskaidant visas tinklo
linijas atskirai parodo, jog nuostoliai sumazinami ne tik lokaliai, bet ir visame tinkle. Penkioliktame
paveikslélyje dalyje linijy aktyviosios galios nuostoliai iSaugo, dél to, kad atlikus optimizavima
tinkle pasikeité galios srautai.

4.1. Ekonominiai skaiiavimai teoriniame modelyje

Atlikti ekonominiai skai¢iavimai papildomos jrangos jrengimui tinkle. Pagal saltinyje [32] pateiktus
duomenis, Suntinio kompensatoriaus kaina yra 10-30 $/kVar, priklausomai nuo jtampos lygio — kuo
didesné jtampa tuo jrenginys yra brangesnis. Atsizvelgiant | 2020-yjy mety geguzés valiuty kursus
Lietuvos centriniame banke [33], Suntinio kompensavimo jrenginio kaina buty 9,3-27,84 €/kVar.
Siame modelyje papildomai statoma 150 Mvar kondensatoriy baterija, 330 kV jtampos mazge, todél
jos kaina Cyong:

Crkond = (150 Mvar*1000)*25 €/kVar = 3,75 mIn. €

Imtas beveik maksimalus koeficientas, atsizvelgiant j jtampos lygj, prie kurio yra jungiamas
jrenginys. Tai pat nevertintos aptarnavimo islaidos, kurios $iai jrangai yra labai minimalios.

Kaip pateikta 3-ioje lenteléje, jrengus kondensatoriy baterija tinkle, aktyviosios galios nuostoliai
sumazéjo 1,6 MW, o reaktyviosios 39,8 Mvar. Atitinkamai remiantis Lietuvos tinklo operatoriaus
,Litgrid“ paslaugos kainos virSutinés ribos 2020 metams koregavimo pazyma [34], kurioje yra
nurodyta prognozuojama elektros jsigijimo kaina 46,38 eur/MWh 2020-iems metams, galima
apskaiciuoti dél tinkle sumazéjusios aktyviosios galios atsiradusias papildomas pajamas:

Ipkond = 1,6 MW*8760 h*46,38 €/MWh = 6,5 mIn. € per metus.

Skaiciuojant pajamas reikéty jvertinti, kad apkrova bei generacija realiu laiku kei¢iasi ir nebtina
tokia pati kaip ir nuostoliai, taciau daroma prielaida, kad aktyviosios galios nuostoliai sumazinami
vienodai visus metus. Galima atlikti skai¢iavimus, kad jrenginys tinklo operatoriui atsiperka:

Atsipirkimo laikas = investicijos/pajamy. (21)
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Atsipirkimas = 3 750 000/650062 = 5,77 metai.

Sis projektas atsipirktu maZiau nei per $esis metus. Atliekant ekonominius skai¢iavimus svarbu
jvertinti ir dabarting grynajg verte (angl. net present value — NVP):

metinés pajamos metinés pajamos
(1+diskonto norma)metai " (1+diskonto norma)metai+n "’

NPV = islaidos +

(22)

Skaic¢iavimuose diskonto norma 5 % remiantis VERT, nustatyta norma Lietuvos perdavimo tinklo
skirstymo operatoriaus vykdomiems projektams [35]. Atlikus analizes jvertinta, kad jranga
vidutini$kai gali veikti apie 40 mety perdavimo tinkle [37,38]. Jvertinus visus rodiklius grynoji
dabartiné verté laiko atzvilgiu pasiskirsto taip:
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-2000000

-4000000

19 pav. Papildomai jrengiamos kondensatoriy baterijos grynoji dabartiné verté

Pateiktame grafike matoma, kad projektas yra pelningas skaiCiuojant, remiantis 5 % diskonto
norma. Projektas yra pasirenkamas, kai grynoji dabartiné verté yra > 0, kaip ir $iuo atveju.

Kitas svarbus ekonominis rodiklis — vidiné grazos norma. Sis rodiklis nusako investicijy
rentabilumg ir parodo maksimaly leisting santykinj investicijy kainos lygj, kurj virsijus, projektas
tampa nerentabilus. Vidiné graZos norma apskai¢iuojama:

IRR = i, + [(i2 - il)(Pfo;Vz)] (23)
Cia:

i; — zemesné diskonto norma;

i, — aukstesné diskonto norma;

PV, — grynoji dabartiné verté prie zemesnés diskonto normos;

PV, — grynoji dabartiné verte prie aukStesnés diskonto normos.

_ _ 66731,976 _ 0
IRR =17+ [(18 17)(66731,976—(—143356,85))]_ 17,32 %

Esant Sial apskaiciuotai diskonto normai, projekto grynoji dabariné verté butu lygi nuliui.

37



5. Lietuvos perdavimo tinklo optimizavimas

ISnagrinétas optimizavimo modelis pritaikomas Lietuvos perdavimo tinklo sistemoje. Nagrinéjami
trys statiniai Lietuvos sistemos modeliai ir kokj poveikj tai turéty kiekvienam atskirai:

e 2019 mety vasaros minimaliy apkrovy rezimas (apima laikotarpj nuo balandzio 15 d. iki spalio
15d) [41];

e 2019 mety ziemos maksimaliy apkrovy rezimas (apima laikotarpj nuo spalio 15 d. iki balandzio
15 d);

e 2028 mety perspektyvinis tinklo modelio rezimas (apima laikotarpj nuo spalio 15 d. iki
balandzio 15 d).

Naudojamas BRELL elektros sistemos perdavimo tinklo skaitmeninis modelis, priimta prielaida,
kad Lietuvos sistema Siuose modeliuose veikia sinchroniSkai su IPS/UPS sistema. Lictuvos elektros
perdavimo sistemos principiné schema pavaizduota 20-ame paveikslélyje. Zalia spalva pateiktos
330kV linijos, o punktyrinés zymi statomas arba planuojamas linijas.
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20 pav. Lietuvos perdavimo tinklo principiné schema

Siame modelyje generacijos $altiniy vertés atitinkamai jvertintos pagal pateiktus ,,Litgrid* 2019-
2028 mety tinkly plétros plane, esancius nurodytus generacijos dydzius [17]:

5 lentelé. Lietuvos tinklo 2018 mety faktiniai generacijos $altiniy dydziai MW

Elektriniy turimoji galia MW: 3553

Siluminés E 1798
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Lietuvos 1002
Vilniaus E3 324
Kauno E 148
Panevézio E 30
Kitos SE 292
Kruonio HAE 900
Atsinaujinantis energijos isteklius naudojancios elektrinés 855
Kauno HE 99
Mazos HE 27
Véjo E 533
Saulés E 83
Biokuro E 93
Biomasés E 52
Vilniaus E2 21
Vilniaus kogeneraciné jégainé (biomase deginantis blokas) -
Siauliy E 9
Mazosios biomasés 22
Biodujy E 41
Atlieky deginimo E 20
Vilniaus kogeneraciné jégainé (atliekas deginantis blokas) -
Klaipéda "Fortum" 19
Mazos atlieky deginimo elektrinés 1

39



5.1. Suntinio reaktoriaus veikimo parinkimas perdavimo tinkle

Lietuvos 330 kV elektros perdavimo tinkle yra vienas kompensavimo jrenginys — Suntinis
reaktorius. Kaip minéta Sio darbo 2-ame skyriuje jis yra perkeliamas j kitg tinklo dalj tam, kad bitu
pilnai iSnaudojamas. Naudojantis optimizaciniu modeliu parenkama pastoté — 433 ir nustatoma
galima reaktyviosios galios kompensavimo riba tame mazge. Gautas rezultatas yra 160 Mvar
dydzio Suntinio reaktoriaus jrengimas pastotéje. Tai yra beveik pilnutiné perkeliamo Suntinio
reaktoriaus galia ir parodo, jog jis bus tikrai pilnai iSnaudojamas. Grafikuose zemiau pateikiamas
330 kV tinklo jtampy lygio pasikeitimas Suntiniui reaktoriui esant senoje tinklo vietoje ir naujoje

Jtampa kV
362
360
358 |
356 u anes perkeliant
Suntinj reakoriy
354 |
W Perkelus Suntinj
reaktori
352 4
350 |
348
R T I N I I I I I AT WS Y St PR S
VB R R T T R R R R R Qu?g.zu“ i S S S R
EE g g i i g g S o S g g g S g g S
q’b Q’b q’b q'b q’b Q‘b Q‘b Q@ Q’b Q’b q‘b Q’b Q’b Q’b Q‘b q‘b Q’b Qb Q’b Q‘B q’b Q% Q’b Q’B Q’D Q’b Q% Q’b Q’b Q’b

21 pav. Suntinio reaktoriaus perkélimo jtaka jtampoms 330kV tinkle vasaros minimaliy apkrovimy metu

Zvelgiant j jtampos lygius tinkle, kuomet jis yra optimizuojamas ir i§ pastotés — 442 Suntinis
reaktorius yra perkeliamas j pastote — 433, dauguma pastoéiy jtampy yra sumazinama. Sis
pasikeitimas matomas tik vasaros minimaliy apkrovimy metu, esant iSaugusioms jtampoms tinkle,
nes ziemg prie maksimaliy tinklo apkrovimy jtampos yra zemesnés ir Suntinis reaktorius tuo metu
neveikia. Tai pat vasaros minimaliy apkrovimy modelyje Sis pasikeitimas sumazina tinkle esancius
nuostolius:
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6 lentelé. Vasaros min. apkrovy metu sumazéje tinklo nuostoliai dél Suntinio reaktoriaus

Tinkle esantys Tinkle esantys aktyviosios
reaktyviosios galios | galios nuostoliai (MW)
nuostoliai (Mvar)

Lietuvos tinklo modelis
kuomet Suntinis reaktorius | 190,3 32,7
yra pastotéje 442

Lietuvos tinklo modelis
kuomet Suntinis reaktorius | 184,9 32,6
yra pastotéje 433

Sumazéjusiy nuostoliy

dydis 5.4 0.1

Vasaros metu, kai tinkle yra iSaugusios jtampos, pastotéje — 432 esantys hidroakumuliacinés
elektrinés agregatai pradeda veikti kaip SK sumazindami iSaugusig jtampa ir kompensuodami
reaktyvigja galig. Atlikta SK paslauga yra apmokestinta ir operatorius atitinkamai turi susimokéti
[35]. Tai, koks poveikis pastebimas jrengus Suntinj reaktoriy j pastot¢ — 433 pateiktas lenteléje:

7 lentelé. SK veikimo sumazinimas Suntiniu reaktoriumi

Agregaty
reaktyviosios galios
naudojimas i§
perdavimo tinklo
Mvar

Pastotéje 432 agregaty
veikimas kaip SK prie$ -164,24
atliekant pakeitimus tinkle

Pastotéje 432 agregaty
veikimas kaip SK po -36,34
atlikty pakeitimy tinkle

Skirtumas -127,9

Atitinkamai Suntinis reaktorius tuo metu dirba pilnu pajégumu, kompensuodamas tinkle 160 Mvar
reaktyviosios galios, kuomet biidamas pastotéje — 442 kompensuodavo tik 12 Mvar reaktyviosios
galios. Tai yra dar viena, Sio reaktoriaus perkélimo j kitg tinklo vietg, nauda. Septintoje lentel¢je
nurodomas sumaze¢jusio SK kompensuojamas reaktyviosios galios kiekis, kuris sumazina tinklo
operatoriaus patiriamas islaidas. Sis pokytis pastebétas tik vasaros minimaliy apkrovimu metu, nes
Ziema esant Zemesnémis jtampomis Suntinis reaktorius neveikia.

5.2. Ekonominiai skai¢iavimai jrengiant Suntinj reaktoriy pastotéje — 433

Siuo atveju atlickant ekonominius skai¢iavimus vertinama ar bitu naudinga jrenti 180 Mvar $untinj
reaktoriy pastotéje — 433. Kompensavimo jrenginio jrengimo kastai [38]:
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Cyunt = (180 Mvar*1000)*27 €/kVar = 4,86 min. €

Sios jrangos jrengimo nauda tinkle yra nuostoliy sumaZinimas, kuris pateiktas lenteléje 6. Sie
nuostoliai tinkle sumazinami vasaros laikotarpiu, kada tinkle yra iSaugusios itampos. Kaip
iSnagrinéta Sio darbo 4.1 skyriuje nuostoliy sumazinimas tinkle pajamy atzvilgiu perskaiciuojamas:

Ipsunt = 0,1 MW*4380h*46,38 €/MW = 20,3 tikst. €

Skaiciuojant §io projekto ekonomine naudag tinklo operatoriaus atzvilgiu galima jvertinti sisteminés
paslaugos mokamos pastotéje — 442 SK jrenginiams dél tinkle esancios reaktyviosios galios
kompensavimo [40]. Kaip pateikta lentelé¢je 7 SK darbas atitinkamai yra sumazinamas optimizavus
tinkla ir jrengus Suntinj reaktoriy pastotéje — 433. Si sisteminé paslauga teikiama tik kalendoriniu
vasaros laikotarpiu (2160 valandy) , papildomai remiantis 2 skyriuje paminétu SK iSnaudojimo
valandy skai¢iumi (2198 valandos) priimama, jog tai bus 2160 valandy. Zinodami laika ir paslaugos
verte galima apskaiciuoti kastu sumazéjima:

lQsunt = 2160 h * 1161 €/h =2,5min. €
Projekto atsipirkimo laikas gaunamas:
Atsipirkimo laikas = Cyynt / (Ipsunt + lgsunt ) = ~1,9 metai.

Naudojant 5 % diskonto norma galima atvaizduoti grafiskai Sio projekto grynyjy pinigy srautus[35].
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22 pav. Grynyjy pinigy srautas jrengus Suntinj reaktoriy pastotéje — 433

Sio projekto grynyjy pinigy srautai yra teigiami, kas rodo, jog projektas yra tikrai priimtinas. Kitas
svarbus ekonominis parametras vidiné grgzos norma yra:

196148 _
IRR = 50 + <(60 —50) (196148—(—646543))>_ 52,3 %

Projekto nauda yra akivaizdi atlikus ekonominius skaiciavimus, tadiau verta jsitikinti ar S$is
projektas butu naudingas jeigu nevertintume sumazinty sisteminiy paslaugy kasty. Atsipirkimo
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laikas i8augg ir virSija jrangos veikimo laikg, 0 23 paveikslélyje matoma kaip grynyjy pinigy srautas
iSlieka neigiamas.
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23 pav. Grynyjy pinigy srautas jrengus Suntinj reaktoriy pastotéje — 433 nevertinant sumazintu sisteminiy
paslaugy

Nevertinant sisteminiy paslaugy kasty sumazinimo projektas yra nepelningas. Svarbu paminéti, jog
atliekant ekonoming analiz¢ Siam optimizavimo projektui Suntinio reaktoriaus jrengimas skaiciuotas
kaip naujai statomo, o ne perkeliamo i§ vienos tinklo vietos j kita. Jrangos perkélimo kastai buty
daug mazesni, nei naujai jrengiamo, kas padaryty projekta pelningy.

5.3. Optimizacinio modelio taikymas Lietuvos perdavimo tinklui

Optimizuojant Lietuvos EES ieskoma mazgy, kuriy jtampa néra leistinuose ribose arba arti jy

vir§ijimo. Optimizavimas atlickamas dvejais tinklo rezimais:

e 2019 mety vasaros minimaliu apkrovos rezimu (apima balandzio nuo spalio 15 d. iki laikotarpj
15d) [41];

e 2019 mety ziemos maksimaliu apkrovos rezimu (apima laikotarpj nuo spalio 15 d. iki balandzio
15 d).

Atitinkamai parinkus 330 kV pastotes ir nustacius optimizavimo ribas gaunamas sprendimas, kad
dauguma tinklo viety nereikalauja papildomos kompensavimo jrangos. Vieninteléje pastotéje — 438
vasaros minimaliu apkrovos rezimu optimizacinio skai¢iavimo rezultatai nurodo, jog reikéty
sumazinti 3,2 Mvar reaktyviosios galios. Siame mazge jrengus Suntinio kompensavimo jrenginj yra
sumazinamos jtampos. Taéiau sprendZiant optimizavimo uzdavinj ziemos maksimaliu apkrovos
rezimu, kai jtampos tinkle visur yra Zemesnés pastotéje — 438 nustatytas reaktyviosios galios
trikumas ir papildomai turéty biiti jrengiama 18 Mvar dydZio kondensatoriy baterija. [vertinus
optimizavimo sprendimo rezultatus tinklo jtampos pasikeicia taip:
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24 pav. Optimizavimas Lietuvos EES esant vasaros minimaliy apkrovy rezimui
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25 pav. Optimizavimas Lietuvos EES esant ziemos maksimaliy apkrovy reZzimui

Po tinklo optimizavimo pateiktuose grafikuose pastebimas jtampos pasikeitimas. Jtampos vasaros
minimaliu apkrovos rezimu sumaz¢jo pridéjus Suntinj reaktoriy su nustatytu kompensavimo dydziu
-3,2 Mvar, o ziemos maksimaliy apkrovy rezimu jtampa padidéjo nustacius, kad toje pacioje
pastotéje — 438 turétu biti jrengtos kondensatoriy baterijos su 18 Mvar reaktyviosios galios tiekimu
j tinklg. Taip pat atlikus optimizavimg Siais dviem tinklo reZzimais, tinkle sumazinti nuostoliai
pateikti lenteléje:
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8 lentelé. Lietuvos EES tinklo nuostoliy sumazéjimas po optimizavimo

Tinkle esantys Tinkle esantys aktyviosios
reaktyviosios galios | galios nuostoliai (MW)
nuostoliai (Mvar)

Lietuvos EES tinklo
nuostoliai esant vasaros
minimaliy apkrovy
rezimui

32,7 190,3

Lietuvos EES tinklo
nuostoliai esant vasaros
minimaliy apkrovy 32,6 190,2
rezimui atlikus
optimizavima

Lietuvos EES tinklo
nuostoliai esant Ziemos
maksimaliy apkrovy
rezimui

46,9 2945

Lietuvos EES tinklo
nuostoliai esant Ziemos
maksimaliy apkrovy 46,8 2943
rezimui atlikus
optimizavima

Pateiktoje lenteléje matoma, kad abejais rezimais po optimizavimo buvo sumazinti nuostoliai:

e aktyviosios galios 0,1 MW dydziu;
e reaktyviosios 0,1 Mvar minimaliy apkrovy rezimu ir 0,2 Mvar maksimaliy apkrovy rezimu.

Siuose modeliuose buvo naudojami atitinkamai du atskiri kompensavimo jrenginiai: Suntinis
reaktorius ir kondensatoriy baterija. Naudoti toje pacioje pastotéje 2 skirtingus kompensavimo
jrenginius yra neekonomiska, todél galima pasirinkti kompensavimo jrenginj, kuris galétu vasaros
metu vartoti reaktyvigja galig ir sumazinti tinkle jtampas, o Ziema generuoti reaktyvigja ir pakelti
jtampas tinkle. Siuo atveju tai galétu buti atliekama pasitelkiant sinchroninio kompensatoriaus
pagalba. Koks sprendimas yra geriausias, bus nustatyta atliekant ekonoming analizg.

5.4. Lietuvos tinklo optimizacinio modelio ekonominé analizé
Lietuvos perdavimo tinklo optimizavimo ekonoming analiz¢ galima atlikti trimis skirtingai pjuviais:

e jrengus tik Suntinj reaktoriy tinkle;
e jrengus tik kondensatoriy baterijas tinkle;
e irengus sinchroninj kompensatoriy tinkle.

Visais trimis atvejais apskai¢iuosime, kokia btu ekonominé nauda ir investicijos. Siekiant jrengti
Suntinj reaktoriy 330 KV tinkle, rinkoje sunku rasti reikiamo dydzio jrenginj, todél pastotéje — 438
tekty irengti 100 Mvar Suntinj reaktoriy, nes mazesniy gabarity kompensavimo irenginio
pagaminimas batu sudétingas [38]. Tai pat antruoju atveju daroma prielaida, kad 100 Mvar biity
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jrengiamos kondensatoriy baterijos. Remiantis 4.1 skyriuje nurodyta investicijy apskaiciavimo
metodika §iy jrenginiy investicijos buty:

Ciond = (100 Mvar*1000)*25 €/kVar = 2,5 min. €
Ciune = (100 Mvar*1000)*27 €/kVar = 2,7 min. €

Trecioji alternatyva — sinchroniniai kompensatoriai yra brangesni ir investicijos j juos yra zymiai
didesnés [32]. Atitinkamai kainos ribos yra nuo 9,3 €/kVar iki 37,4 €/kVar. Tai pat reikia jvertinti ir
Siy jrenginiy nuostolius, kurie yra nuo 0,38 €/kVar iki 0,75 €/kVar per metus. Siekiant palyginti 3
kompensavimo jrenginius sinchroninio kompensatorius parenkamas 50 Mvar dydzio, o jo pradinés
pirmy mety iSlaidos:

Caine = (50 Mvar*1000*35 €/kVar) + (0,4 €/kVar*50 Mvar*1000) =1,77 min. €

ApskaiCiavus investicijas, lenteléje zemiau pateikiamos naudos piniginiu atzvilgiu, ijrengus S§iuos
jrenginius. Atlickant skai¢iavimus priimamos §i0s prielaidos:

¢ nuostoliy sumazéjimas minimaliy apkrovos rezimu issilaiko pus¢ mety, 4380h;
e nuostoliy sumazéjimas maksimaliu apkrovos rezimu issilaiko pusg¢ mety, 4380h;
e aktyviosios galios kaing 46,38 eur/MWh [34];

e visy trijy jrenginiy tarnavimo trukmé 40 metu [38];

e visy projekty diskonto norma yra 5 % [36].

9 lentelé. Ekonominé analiz¢ Lietuvos tinklo optimizavime

Suntinio reaktoriaus | Kondensatoriy baterijy Sinchroninio
jrengimas pastotéje | jrengimas pastotéje 438 kompensatoriaus
438 jrengimas pastotéje 438

Sumazéjusiy aktyviosios

galios nuostoliy kiekis

tinkle jrengus 0,1 0,1 0,1

kompensavimo jrenginj.

(MW)

S-um-azmtq nuost_ohq 4380 4380 8760

kiekis valandomis.

Aktyviosios galios

nuostoliy sumazinimas. 20,3 20,3 40,6

tukst.€/metus

Kaip skirtingy jrangos projekty grynoji dabartiné verté pasiskirsto laike pateikiama paveiksléliuose:
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Grynoji dabartiné verté eur

-1800000

-2000000

28 pav. Sinchroninio kompensatoriaus grynoji dabartiné verté

IS pateikty grafiky matoma, jog visi projektai yra nepelningi. SK grynoji dabartiné¢ verté auga
maziausiai, nes kiekvienus metus yra skai¢iuoji pastovus jrangos aptarnavimo kastai. Siy projekty
atsipirkimo laikas pateiktas lenteléje:

10 lentelé. Projekty atsipirkimo laikas

Projekty
atsipirkimo laikas
metais

Suntinio reaktoriaus 1329

jrengimas '

Kondensatoriy baterijy 123

jrengimas

Sinchroninio

kompensatoriaus 44

jrengimas

Analizuojant atsipirkimo laika, jis yra ilgesnis nei jrenginiy gyvavimo laikotarpis, kas parodo $iy
projekty neatsipirkima.

Atlikus analitinius sprendimus nustatyta, kokia minimali nuostoliy dalis tinkle turéty buti
sumazinama per metus, kad esant tai paciai 5 % diskonto normai $ie projektai atsipirkty.

48



11 lentelé. Minimalus nuostoliy sumazinimas tinkle, kuriam esant projektai btitu pelningi

Minimalus nuostoliy
kiekio sumazinimas
tinkle, MW/metus

Grynoji dabartiné verté,
tiukst.eur

Atsipirkimo laikas, metais

Suntinio reaktoriaus
jrengimas

3416,4

18,9

17

Kondensatoriy baterijy
jrengimas

3153,6

9,75

17,1

Sinchroninio
kompensatoriaus
irengimas

2645,5

11,27

14,4

Analitiniai sprendimai parodé, kad sinchroninio kompensatoriaus atsipirkimas tinkle yra galimas
prie maziausio kiekio sukompensuoty nuostoliy.

6.2. Lietuvos perspektyvinio modelio optimizavimas

Jvertinant Lietuvos EES tinklo plétros planus sudarytas perspektyvinis modelis [17]. Sis modelis
nuo prie$ tai naudoty Lietuvos tinklo modeliy skiriasi tuo, kad turi atliktas modifikacijas:

1.

ASENENENEN

iSaugusig tinklo apkrova. Atlickant elektros energijos suvartojimo ir didziausios sistemos
pareikalaujamos galios poreikio prognoze 2028 metamas yra vertinami veiksniai, turintys jtakos
biisimai elektros energijos paklausai. Siuos veiksnius galima i$skirti j penkias grupes:
BVP augimo tendencijas;

elektros energijos efektyvumas;
elektra varomy automobiliy skaicius ir jy suvartojamas elektros energijos kiekis;

Silumos siurbliy skaicius ir jy suvartojamas elektros energijos kiekis;

paskirstytoji generacijas, kuri Siuo metu sudaro labai mazg dalj ir vertinama, jog ateityje ji
reikSmingos jtakos netures.

Remiantis Siais veiksniais pateiktame 29 paveikslélyje pavaizduotas bendras elektros energijos
suvartojimas ir jo prognoze iki 2030 mety.
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29 pav. Prognozuojamas bendras elektros energijos suvartojimo iki 2030 mety

Atsizvelgiant | §ig prognoze iki 2028 mety energijos suvartojimas iSaugs 18 %. Tinkle esanciy
apkrovy dydis yra padidintas 18 % kuriant perspektyvinj Lietuvos tinklg. Tinklo modelis atitiks
perspektyvinj ziemos maksimaliy apkrovy rézimo modelj.

2. iSaugusig viding sistemos generacija. ISaugusiy generacijos Saltiniy duomenys pateikti 12
lenteléje;

12 lentelé. Perspektyvinio Lietuvos modelio 2028 metams generavimo Saltiniy dydziai MW.

Elektriniy turimoji galia MW: 3868
Siluminés E 747
Lietuvos 432
Vilniaus E3 0
Kauno E 0
Panevézio E 32
Kitos SE 283
Kruonio HAE 900
Atsinaujinantis energijos iSteklius naudojancios elektrinés 2221
Kauno HE 99
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Mazos HE 27
Véjo E 1700
Saulés E 180
Biokuro E 156
Biomasés E 115
Vilniaus E2 21
Vilniaus kogeneraciné jégainé (biomase¢ deginantis blokas) 63
Siauliy E 9
Mazosios biomasés 22
Biodujy E 41
Atlieky deginimo E 59
Vilniaus kogeneraciné jégainé (atlieckas deginantis blokas) 16
Klaipéda "Fortum" 19
Fortum kogeneraciné jégainé (Kaunas, Biruliskiy TP) 23
Mazos atlieky deginimo elektrinés 1

3. jvertinta nauja jungtis ir papildomos 330 kV linijos.
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Latvija

Jelgava

Aizkraukle

PanevéZys

” Postavus

Kaliningradas
(Rusija) Soe!

]

Molodetnas

400 kV oro linija
300 kV jdrinis kabelis
330 kV oro linija
. o keitiklis/keitikliy stotis
Baltarusija ® 330 kV pastoté/skirstykla
* 400 kV pastoté
------- vykdoma 330 kV linijos statyba/rekonstravimas
@ vykdomas LitPol Link iEplétimas
— gtjungiamos linijos
------- wykdomi paruoSiamieji HYDC jungties darbai
vykdomi parucdiamieji 330 kV linjjos statybos/rekonstravimo darbai
© nauja pastoté/skirstykla
nauja keitikliy stotis

30 pav. Perspektyviné 2028 mety Lietuvos perdavimo tinklo schema

Pasirenkama anksc¢iau iSanalizuota pastoté — 438, nes norima jsitikinti ar pasikeitus tinklui
apskai¢iuoty kompensavimo jrenginiy poreikis joje iSaugty ar sumazéty. Nustatyta, kad ten reikéty
Suntinio reaktoriaus, kuris sukompensuoty 18,5 Mvar reaktyviosios galios pertekliy.
Kompensavimo kiekis iSaugo nuo 3,2 Mvar iki 18,5 Mvar. Atliekant tinklo optimizavima
sumazinami nuostoliai iki 27,1 MW ir 237,7 Mvar. Optimizacinio modelio papildomo
kompensavimo jrenginio veikimas sumazinty jtampas veikimo taSke ir pastotése esanciose
netoliese.

Jtampa kv
365
360
355
350 M Pries atliekant
optimizavima
345
m Atlikus
340 optimizavima
pastotés 438
335 atvéju
330
325
Pastoté  Pastoté Pastoté Pastoté Pastoté Pastoté Pastoté Pastoté Pastoté Pastoté Pastoté Pastoté Pastoté Pastoté Pastoté Pastote
426 427 428 429 430 431 433 434 435 436 437 438 439 441 442 443

31 pav. Perspektyvinio Lietuvos tinklo modelio optimizavimas pasirenkant pastot¢ — 438
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IS pagrindiniy parametry jZzvelgiama, kad kompensavimo jrenginio aktualumas perspektyviniame
tinklo modelyje dar labiau i$auga. Sio darbo 5.4 skyriuje atlikus ekonoming analize trijy skirtingy
kompensavimo jrenginiy papildoma jdiegima, pastotéje — 438 gauta, kad visais atvejais projektas
yra nepelningas. Atliktas perspektyvinio modelio optimizacinis skaiCiavimas parodé iSaugusj
poreikj Suntinio reaktoriaus lyginant su 2019 mety vasaros minimaliy apkrovy rezimo modeliu.
Siame mazge yra sumaZzinamas didesnis nuostoliy kiekis tinkle, nei praeitame modelyje. Todél
patikrinti ekonominiai skai¢iavimai atlikus papildomas prielaidas, jrengiant 100 Mvar Suntinj
reaktoriy Siame tinkle. Vasaros minimaliy apkrovimy rezimu apskaiciuoty nuostoliy dydis turétu
buti vertinamas 8-iems metams, o likusiems 32-iems Suntinio reaktoriaus metams nuostoliy
sumazinimas taikomas pagal perspektyvinio modelio rezultatus (0,4 MW 4380 h per metus).
Ivertinus nuostoliy sumazinimo pasikeitimg $io projekto grynoji dabartiné verté vaizduojama 32
paveikslélyje.

Grynoji dabartiné verté eur

-3000000

32 pav. Suntinio reaktoriaus projekto grynoji dabartin¢ jvertinus perspektyvinio modelio rezultatus

Projekto grynoji dabartiné verté iSlicka neigiama, o vidiné grazos norma 1,1 % Kas tik patvirtina,
jog $io projekto nereikéty vykdyti.

Atliekant perspektyvinio tinklo analiz¢ ir taikant optimizacinj modelj rastas mazgas, kuriame
jrengus kompensavimo jrenginj poveikis bitu didziausias. Pastotéje — 436 papildomai
sumodeliuotas 53 Mvar kompensavimo jrenginys sumazinantis reaktyviosios galios pertekliy tinkle.
PapildZius modelj Siuo jrenginiy tinklo nuostoliai sumazéjo iki 26,4 MW ir 230,3 Mvar, o tinklo
jtampos sumazéjimas matomas 33-ame paveikslélyje:
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365 T

360

355

350 -+

345

340

335 ¢

330

325
Pastoté
426

Pastoté  Pastoté Pastoté Pastoté Pastoté Pastoté Pastoté Pastoté Pastoté Pastoté Pastoté Pastoté Pastoté Pastoté  Pastoté

427 428 429 430 431 433 434 435 436

437

M Pries atliekant
optimizavima

= Atlikus
optimizavima
pastotés 436
atveju

33 pav. Perspektyvinio Lietuvos tinklo modelio optimizavimas pasirenkant pastote — 436

Vertinant, ar §is optimizavimo sprendimas biitu ekonomiskas, reikéty numatyti sglygas, kurios pateikiamos

lenteléje.

13 lentelé. Pastotéje — 436 jrengiamo kompensatoriaus ekonominiy skai¢iavimy parametrai.

Ekonominiy skaic¢iavimy
pagrindiniai dydzZiai

Suntinio reaktoriaus

mln. €

jrenginio galia Mvar 100
Sumazintas aktyviosios 11
galios kiekis tinkle, MW '
Valandy skaicius per metus,

. v .| 4380
kiek yra sumazinti nuostoliai
Diskonto norma, % 5
Irenginio tarnavimo 40
laikotarpis, metais
Irenginio jrengimo kastai, 27

Ivertinus $iuos parametrus projekto grynoji dabartiné verté pavaizduota 34 paveikslélyje.
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34 pav. Pastotéje — 436 jrengto kompensavimo jrenginio projekto grynoji dabartiné verté

Esant teigiamai grynajai dabartinei projekto vertei jis vertinamas palankiai ir turéty bati jgyvendintas. Sio
projekto atsipirkimo laikas yra 12 mety. Vidinés pelno normos skaiciavimai parodé, kad projekto grynoji
dabartiné verté lygi nuliui tada kai diskonto norma yra 7,89 %. Sis projektas yra aktualus nuo 2028 mety,
kuomet tinke padidéja AEI generacijos 3altiniy kiekis ir iSauga jtampa bei nuostoliai tinkle. Sie atlikti
skaiCiavimai turétu biiti patikslinti, kai bus zinomi detalts tinklo sprendimai ir pasikeitimai.
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ISvados

Nustatyta, kad statinis sinchroninis kompensatorius ir statinis reaktyviosios galios
kompensatorius yra greiiausiai reaguojantyS jtampos valdymo jrenginiai, tafiau Siy
technologijy kastai yra dideli ir tinkle naudingiau yra jrengti sinchroninius kompensatorius,
Suntinis reaktorius ar kondensatoriy baterijas.

ISanalizavus literatiirg tiksliausias, geriausius rezultatus pasiekiantis ir dazniausiai naudojamas
matematinis optimizavimo metodas yra gristas dirbtinio intelekto skai¢iavimo metodu.
Naudojantis dirbtinio intelekto skai¢iavimais sukurta skirtingy metodo rasiy, taciau visi yra
sudétingi ir reikalaujantys daug duomeny ir resursy sprendziant tinklo optimizavimo
problemas. Nustatyta tikslo funkcija taikomam optimizaciniam metodui ir jos apribojimai
skirtingais atvejais.

Sudarytas teorinis IEEE — 23 mazgy elektros tinklo modelis, naudojantis programine jranga
PSSE ir atliktas tinklo optimizavimas, pritaikant jtampos valdymo priemones. Sio tyrimo metu
nustatyta, kad reikia papildomai jrengti 150 Mvar kondensatoriy baterijg, kuri pakelty tinklo
jtampg ir sumazinty aktyviosios ir reaktyviosios galios nuostolius 1,6 MW ir 39 Mvar .
Pritaikius pasirinktg optimizavimo metoda Lietuvos perdavimo 330kV tinklui nustatyta, kad:
pastotéje — 433 turi biti jrengtas 160 Mvar Suntinis reaktorius, Kuris sumazinty iSaugusias tinklo
itampas ir nuostolius vasaros minimaliu apkrovos rezimu. Tai pat jrodyta, jog tai sumazinty
pastotéje — 432 esanciy SK darbg vasaros minimaliu apkrovy rezimu;

detalesn¢ tinklo optimizavimo analiz¢ nustate, kad pastotéje — 438 yra poreikis jtampos
valdymo jrangai. Nustatyta, jog efektyviausia buty jrengti SK dél skirtingy tinklo rezimy
optimizavimo;

sukurto Lietuvos perspektyvinio perdavimo tinklo optimizavime pasirinkus pastote — 438
nustatyta, kad kompensavimo jrenginio poreikis iSauga nuo 3,2 Mvar iki 18,5 Mvar, kas lemia ir
didesniy nuostoliy tinkle sumazinima;

iStirta, kad optimaliausia vieta perspektyviniame tinklo modelyje jtampos valdymo jrangai yra
pastotéje — 436. Nustatyta, kad optimaliausias kompensavimo jrenginio dydis turéty buti 53
Mvar, tai leisty tinkle sumazinti iSaugusias jtampas ir sumazinti nuostolius 1,1 MW dydziu;
istirta, kad atlickant tinklo optimizacinj tyrimg svarbu jvertinti dabartinio tinklo poreikius ir
esamy nuostoliy sumazinimo galimybes ir tai, ar tinklui keiCiantis Sis sprendimas bus
reikSmingas. Tinkle yra dvi vietos, kuriose gali biti jrengiami kompensavimo jrenginiai,
pastoté — 433 ir nuo 2028 mety pastoté— 436, kurios aktualuma reikéty perzvelgti ateityje.

. Nustatyta, kad atliekant ekonoming analiz¢ ne visi optimizavimo projektai yra priimtini:
Suntinio reaktoriaus jrengimo pastotéje — 433 skaiciavimai parodé, kad atsipirkimo laikas yra du
metai, 0 NPV — 38,5 min. €. Sis projektas biity toks pelningas ne tik dél sumazinamy nuostoliy
dydzio tinkle, bet ir dél sumazinty sisteminiy paslaugy, kurias atlikinédavo SK, esantis pastotéje
—432;

pastotéje — 438 nustatytiems trims skirtingiems jtampos valdymo jrenginiams atlikti
ekonominiai skaiCiavimai parodé neigiamag projekty NPV. Po pastebéto poreikio iSaugimo
ateityje Sioje pastotéje perskaiciavus projekto ekonomine naudg ji iSlieka neigiama, NPV -1,7
min. € ;

perspektyviniame Lietuvos EES modelyje optimizavimo metu nustatyta, kad pastotéje — 436
jrengus jtampos valdymo jrenginj nuostoliy sumaZinimas biitu teigiamas ir jranga atsipirkty per
dvylika mety, NPV bty 1,13 min. €, 0 IRR 7,9 %.

56



10.

11.

12.

13.

14.

Literatiiros sarasas

Khader, S. H.; Daud, A. K. K. Single-Phase AC Supply. In Electric Renewable Energy
Systems; Elsevier, 2016; pp 156-182. Prieiga per: https://doi.org/10.1016/B978-0-12-
804448-3.00009-8.

. Schmill, J. V. Optimum Size and Location of Shunt Capacitors on Distribution Feeders.

IEEE Trans. Power Appar. Syst. 1965, 84 (9), 825-832. Prieiga per:
https://doi.org/10.1109/TPAS.1965.4766262.

Ng, H. N.; Salama, M. M. A.; Chikhani, A. Y. Classification of Capacitor Allocation
Techniques. IEEE Trans. Power Delivery 2000, 15 (1), 387-392. Prieiga per:
https://doi.org/10.1109/61.847278.

Masoum, M. A. S.; Ladjevardi, M.; Fuchs, E. F.; Grady, E. M. Optimal Placement and Sizing
of Fixed and Switched Capacitor Banks under Nonsinusoidal Operating Conditions. In IEEE
Power Engineering Society Summer Meeting,; IEEE: Chicago, IL, USA, 2002; Vol. 2, pp
807-813. Prieiga per: https://doi.org/10.1109/PESS.2002.1043439.

Masoum, M. A. S.; Ladjevardi, M.; Jafarian, A.; Fuchs, E. F. Optimal Placement,
Replacement and Sizing of Capacitor Banks in Distorted Distribution Networks by Genetic
Algorithms. IEEE Trans. Power Delivery 2004, 19 (4), 1794-1801. Prieiga per:
https://doi.org/10.1109/TPWRD.2004.835438.

Adedayo Ajenikoko, G.; Olakunle, O.; Olabode, E. Optimal Power Flow with Reactive
Power Compensation for Cost and Loss Minimization On Nigerian Power Grid System.
IJEEI 2017, 5 (3), 236—-247. Prieiga per: https://doi.org/10.11591/ijeei.v5i3.284.

Bucciero, J..; Terbrueggen M. Interconnected Power System Dynamics Tutorial 3 Edition,
2015, 114-417.

Handbook of Electrical Power System Dynamics: Modeling, Stability, and Control; Eremia,
M., Shahidehpour, M., Eds.; IEEE Press Series on power engineering; IEEE Press/Wiley:
Hoboken, New Jersey, 2013.

Jenkins, N.; Thornycroft, J. Grid Connection of Photovoltaic Systems: Technical and
Regulatory Issues 3 Edition, 2018, 847-877.

Xu, L.; Yao, L.; Sasse, C. Grid Integration of Large DFIG-Based Wind Farms Using VSC
Transmission. IEEE Trans. Power Syst. 2007, 22 (3), 976-984. Prieiga per:
https://doi.org/10.1109/TPWRS.2007.901306.

Muller, S.; Deicke, M.; De Doncker, R. W. Doubly Fed Induction Generator Systems for
Wind Turbines. IEEE Ind. Appl. Mag. 2002, 8 (3), 26-33. Prieiga per:
https://doi.org/10.1109/2943.999610.

Guo, Y.; Gao, H.; Wu, Q.; Ostergaard, J.; Yu, D.; Shahidehpour, M. Distributed Coordinated
Active and Reactive Power Control of Wind Farms Based on Model Predictive Control.
International Journal of Electrical Power & Energy Systems 2019, 104, 78-88. Prieiga per:
https://doi.org/10.1016/j.ijepes.2018.06.043.

Sablinskas A.; Deksnys R.. Reaktyviosios galios ir energijos jkainojimas. Energetika 2002, 3,
22-29, 0235-7208.

Feng Guihong; Wang Fengxiang; Wang Jin. Design Principles of Magnetically Controlled
Reactor. In ICEMS’2001. Proceedings of the Fifth International Conference on Electrical

57


https://doi.org/10.1016/B978-0-12-804448-3.00009-8
https://doi.org/10.1016/B978-0-12-804448-3.00009-8
https://doi.org/10.1109/TPAS.1965.4766262
https://doi.org/10.1109/61.847278
https://doi.org/10.1109/PESS.2002.1043439
https://doi.org/10.1109/TPWRD.2004.835438
https://doi.org/10.11591/ijeei.v5i3.284
https://doi.org/10.1109/TPWRS.2007.901306
https://doi.org/10.1109/2943.999610
https://doi.org/10.1016/j.ijepes.2018.06.043

15.
16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

Machines and Systems (IEEE Cat. No.0O1EX501); Int. Acad. Publishers: Shenyang, China,
2001; Vol. 1, pp 212-214. Prieiga per: https://doi.org/10.1109/ICEMS.2001.970648.

Z.Gajic.; B.Hillstrom,; F.Mekic. ,,HV shunt reactor secrets for protection engineers*

Bacauskas A. Apie elektros energetikos sistemy technologijas be formuliy. Vilnius:
,Lietuvos energija““ (2010).

LITGIRD. Lietuvos elektros perdavimo tinkly 10 mety plétros planas [interaktyvus]. 2013-
2015 [Ziaréta 2019-11-11] Prieiga per interneta: https://www.litgrid.eu/index.php/tinklo-
pletra/lietuvos-elektros-perdavimo-tinklu-10-metu-pletros-planas-/3850

LITGIRD. Baterijy energijos kaupimo sistema [interaktyvus]. 2013-2015 [Zifiréta 2019-10-
19] Prieiga per interneta: https://www.litgrid.eu/index.php/naujienos-ir-
ivykiai/naujienos/perdavimo-sistemos-operatorius-isbandys-naujove-bateriju-energijos-
kaupimo-sistema/10128

VERSLO ZINIOS. Sinchroniniy kompensatoriy pirkimas Lietuvoje [interaktyvus]. 2013-
2015 [Ziaréta 2019-09-19] https://www.vz.It/pramone/energetika/2020/02/17/technines-
sinchroniniu-kompensatoriu-pirkimo-salygas-parengs-italijos-cesi

Rather, Z. H.; Chen, Z.; Thogersen, P.; Lund, P. Dynamic Reactive Power Compensation of
Large-Scale Wind Integrated Power System. IEEE Trans. Power Syst. 2015, 30 (5), 2516
2526. Prieiga per: https://doi.org/10.1109/TPWRS.2014.2365632.

Mohseni-Bonab, S. M.; Rabiee, A.; Mohammadi-Ivatloo, B. Voltage Stability Constrained
Multi-Objective Optimal Reactive Power Dispatch under Load and Wind Power
Uncertainties: A Stochastic Approach. Renewable Energy 2016, 85, 598-609. Prieiga per:
https://doi.org/10.1016/j.renene.2015.07.021.

Neagle, N. M.; Samson, D. R. Loss Reduction from Capacitors Installed on Primary Feeders
[Includes Discussion]. Trans. AIEE, Part Ill: Power Appar. Syst. 1956, 75 (3), 4499390.
Prieiga per: https://doi.org/10.1109/AIEEPAS.1956.4499390.

BAE, Y. G. Analytical method of capacitor allocation on distribution primary feeders. IEEE
Transactions on Power Apparatus and Systems, 1978, 97 (4), 1232-1238.

Lee, S.; Grainger, J. Optimum Placement of Fixed and Switched Capacitors on Primary
Distribution Feeders. IEEE Trans. on Power Apparatus and Syst. 1981, PAS-100 (1), 345—
352. Prieiga per: https://doi.org/10.1109/TPAS.1981.316862.

Salama, M. M. A.; Mansour, E. A. A.; Chikhani, A. Y.; Hackam, R. Control of Reactive
Power in Distribution Systems with an End-Load and Varying Load Condition. IEEE Trans.
on Power Apparatus and Syst. 1985, PAS-104 (4), 941-947. Prieiga per:
https://doi.org/10.1109/TPAS.1985.319095.

Baran, M. E.; Wu, F. F. Optimal Capacitor Placement on Radial Distribution Systems. IEEE
Trans. Power Delivery 1989, 4 (1), 725-734. Prieiga per: https://doi.org/10.1109/61.19265.

Ponnavsikko, M.; Rao, K. S. Optimal Choice of Fixed and Switched Shunt Capacitors on
Radial Distributors by the Method of Local Variations. IEEE Trans. on Power Apparatus and
Syst. 1983, PAS-102 (6), 1607-1615. Prieiga per:
https://doi.org/10.1109/TPAS.1983.317890.

Abdel-Salam, T. S.; Chikhani, A. Y.; Hackam, R. A New Technique for Loss Reduction
Using Compensating Capacitors Applied to Distribution Systems with Varying Load
Condition. IEEE Trans. Power Delivery 1994, 9 (2), 819-827. Prieiga per:
https://doi.org/10.1109/61.296262.

58


https://doi.org/10.1109/ICEMS.2001.970648
https://www.litgrid.eu/index.php/tinklo-pletra/lietuvos-elektros-perdavimo-tinklu-10-metu-pletros-planas-/3850
https://www.litgrid.eu/index.php/tinklo-pletra/lietuvos-elektros-perdavimo-tinklu-10-metu-pletros-planas-/3850
https://www.litgrid.eu/index.php/naujienos-ir-ivykiai/naujienos/perdavimo-sistemos-operatorius-isbandys-naujove-bateriju-energijos-kaupimo-sistema/10128
https://www.litgrid.eu/index.php/naujienos-ir-ivykiai/naujienos/perdavimo-sistemos-operatorius-isbandys-naujove-bateriju-energijos-kaupimo-sistema/10128
https://www.litgrid.eu/index.php/naujienos-ir-ivykiai/naujienos/perdavimo-sistemos-operatorius-isbandys-naujove-bateriju-energijos-kaupimo-sistema/10128
https://www.vz.lt/pramone/energetika/2020/02/17/technines-sinchroniniu-kompensatoriu-pirkimo-salygas-parengs-italijos-cesi
https://www.vz.lt/pramone/energetika/2020/02/17/technines-sinchroniniu-kompensatoriu-pirkimo-salygas-parengs-italijos-cesi
https://doi.org/10.1109/TPWRS.2014.2365632
https://doi.org/10.1016/j.renene.2015.07.021
https://doi.org/10.1109/AIEEPAS.1956.4499390
https://doi.org/10.1109/TPAS.1981.316862
https://doi.org/10.1109/TPAS.1985.319095
https://doi.org/10.1109/61.19265
https://doi.org/10.1109/TPAS.1983.317890
https://doi.org/10.1109/61.296262

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

Chis, M.; Salama, M. M. A.; Jayaram, S. Capacitor Placement in Distribution Systems Using
Heuristic Search Strategies. IEE Proc., Gener. Transm. Distrib. 1997, 144 (3), 225. Prieiga
per: https://doi.org/10.1049/ip-gtd:19970945.

Tinney, William.; Hart, C. Power Flow Solution by Newton’s Method. IEEE Trans. on
Power Apparatus and Syst. 1967, PAS-86 (11), 1449-1460. Prieiga per:
https://doi.org/10.1109/TPAS.1967.291823.

Saadat, H. Power System Analysis; McGraw-Hill series in electrical and computer
engineering; WCB/McGraw-Hill: Boston, 1999.

Igbinovia, F. O.; Fandi, G.; Muller, Z.; Svec, J.; Tlusty, J. Cost Implication and Reactive
Power Generating Potential of the Synchronous Condenser. In 2016 2nd International
Conference on Intelligent Green Building and Smart Grid (IGBSG); IEEE: Prague, Czech
Republic, 2016; pp 1-6. Prieiga per: https://doi.org/10.1109/IGBSG.2016.7539450.

LIETUVOS BANKAS. Europos centrinio banko valiuty santykiai [interaktyvus]. 2020-05-
07 [Zitiréta 2020-05-15] Prieiga per interneta:
https://www.Ib.It/It/currency?class=Eu&type=day&date day=2020-05-07&currency=
VALSTYBINE KAINU IR ENERGETIKOS KONTROLES KOMISIJA. Dél Litgrid AS
perdavimo paslaugos kainos virSutinés ribos 2020 metams koregavimo [interaktyvus]. 2019-
10-01 Nr. O5E-438 [Zitréta 2020-05-15] Prieiga per interneta:
https://www.vert.It/SiteAssets/posedziai/2019-10-02/1_litgrid_pazyma.pdf

LITGRID. Paslaugy palyginamasis kainorastis [interaktyvus]. 2019-2020 [Ziiiréta 2020-05-
15] Prieiga  per interneta:  https://www.litgrid.eu/index.php/paslaugos/paslaugu-
palyginamasis-kainorastis/2473

VALSTYBINE KAINU IR ENERGETIKOS KONTROLES KOMISIJA. Dél energetikos
jmoniy investicijy projekty derinimo valstybéje [interaktyvus]. 2019-04-01 Nr.O3E-94
[Zitréta 2020-05-10] Prieiga per interneta: https://www.vert.lt/Docs/nutarimas_2019 O3E-
94.pdf

TASNETWORKS. High voltage (HV) shunt capacitor bank standard R522695
[interaktyvus]. 2018-07 [Zitiréta 2020-05-05] Prieiga per interneta:
https://www.tasnetworks.com.au/config/getattachment/b2593e7b-0e36-4db3-bd5e-
4b5dc14f2a7e/HV-Shunt-Capacitor-Bank-Standard-pdf.pdf

ABB. Shunt reactors. Proven history for future success [interaktyvus]. 2018 [Zitiréta 2020-
04-05] Prieiga per interneta:
https://library.e.abb.com/public/ffd575ce1063469ab24a6f94dd0cafd8/Shunt%20reactors%20
brochure%202018.pdf

LITGRID. Sisteminés paslaugos [interaktyvus]. 2020 [ZiGréta 2020-05-15] Prieiga per
interneta: https://www.litgrid.eu/index.php/paslaugos/sistemines-paslaugos/31055

KTU atliktas Lietuvos elektros energetikos sistemos adekvatumo vertinimas tikimybiniu
metodu  [interaktyvus]. 2019-2030 [Zitréta 2020-05-15] Prieiga per interneta:
https://enmin.Irv.1t/uploads/enmin/documents/files/LEES_adekvatumo_vertinimo_santrauka.
pdf?fbclid=IwAR1E7sMw3p9ADqOgSe4PRrk3zgxkEUbAGV3ImMKAHbw4-7ZuRUG2VF-
Hzq3LM

59


https://doi.org/10.1049/ip-gtd:19970945
https://doi.org/10.1109/TPAS.1967.291823
https://doi.org/10.1109/IGBSG.2016.7539450
https://www.lb.lt/lt/currency?class=Eu&type=day&date_day=2020-05-07&currency=
https://www.vert.lt/SiteAssets/posedziai/2019-10-02/1_litgrid_pazyma.pdf
https://www.litgrid.eu/index.php/paslaugos/paslaugu-palyginamasis-kainorastis/2473
https://www.litgrid.eu/index.php/paslaugos/paslaugu-palyginamasis-kainorastis/2473
https://www.vert.lt/Docs/nutarimas_2019_O3E-94.pdf
https://www.vert.lt/Docs/nutarimas_2019_O3E-94.pdf
https://www.tasnetworks.com.au/config/getattachment/b2593e7b-0e36-4db3-bd5e-4b5dc14f2a7e/HV-Shunt-Capacitor-Bank-Standard-pdf.pdf
https://www.tasnetworks.com.au/config/getattachment/b2593e7b-0e36-4db3-bd5e-4b5dc14f2a7e/HV-Shunt-Capacitor-Bank-Standard-pdf.pdf
https://library.e.abb.com/public/ffd575ce1063469ab24a6f94dd0cafd8/Shunt%20reactors%20brochure%202018.pdf
https://library.e.abb.com/public/ffd575ce1063469ab24a6f94dd0cafd8/Shunt%20reactors%20brochure%202018.pdf
https://www.litgrid.eu/index.php/paslaugos/sistemines-paslaugos/31055
https://enmin.lrv.lt/uploads/enmin/documents/files/LEES_adekvatumo_vertinimo_santrauka.pdf?fbclid=IwAR1E7sMw3p9ADqOgSe4PRrk3zqxkEUbAGv3mKAHbw4-7ZuRU62VF-Hzq3LM
https://enmin.lrv.lt/uploads/enmin/documents/files/LEES_adekvatumo_vertinimo_santrauka.pdf?fbclid=IwAR1E7sMw3p9ADqOgSe4PRrk3zqxkEUbAGv3mKAHbw4-7ZuRU62VF-Hzq3LM
https://enmin.lrv.lt/uploads/enmin/documents/files/LEES_adekvatumo_vertinimo_santrauka.pdf?fbclid=IwAR1E7sMw3p9ADqOgSe4PRrk3zqxkEUbAGv3mKAHbw4-7ZuRU62VF-Hzq3LM

