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Daznio bei aktyviyjy galiy automatinio valdymo kokybé

ir paslaugy apskaita
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pa nuostolinga tiekti automatinio generacijos valdymo paslaugg elektros energijos rinkoje,
nes tai susije su generuojanciy $altiniy papildomomis kuro ir jrenginiy ilaidomis. Patei-
kiama metodika automatinio generacijos valdymo paslaugai apskaiciuoti.
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JVADAS

Restruktarizuotoje elektros energetikos sistemoje atskiras
energijos gamintojas gali pasirinkti, ar jam bati generacijos
valdymo (pvz., daznio reguliavimo paslaugy) tiekéju ir gauti
uz tai mokestj, ar likti konkurenciniu elektros energijos tieké-
ju bei siekti pelno ir moketi uz generacijos valdyma kitiems.

Tiekéjas — generacijos valdymo dalyvis - tampa bendros
geros kokybés prekés gamintoju. Narysté tiekiant genera-
cijos valdymo paslaugas ilgainiui gali kisti ir turi bati atvira
konkurenciniams sprendimams. Jei tam tikru laikotarpiu
pasirodo, kad dalyvavimas generacijos valdyme yra maziau
pelningas nei dalyvavimas konkurencinéje energijos rinko-
je mokant kitiems uz pagalbine generacijg, tiekéjas gali savo
noru pakeisti savo pasitlymo kaing ir apimtj.

Sie teiginiai gali bati taikomi ir apkrovy valdymui, kuris
gali bati traktuojamas kaip papildomas generacijos valdymas.

Taciau turi bati atsizvelgta j papildomus, kol kas neis-
sprestus elektros rinkos veikimo veiksnius, susijusius su pas-
laugy ir kontrakty pazeidimy apmokéjimais.

Elektros energetikos sistemos buklé vertinama analizuo-
jant sistemos daznio ir tarpsisteminiy srauty nuokrypius.
Kiekviena energetikos sistema naudoja sau pritaikyty vertini-
mo kriterijy interpretavima. Pagrindinius kriterijus sistemos
biklés vertinimui pagal daznio/ galios priklausomuma bty
galima skirstyti j sistemos biklés vertinimo (CPS - Control
Performance Standards), reguliavimo indikatorius (RHI - Re-
gulating Help Indicator), reguliavimo trajektorijos sekimo

indikatorius (IRTT - Indicator of Regulating Trajectory Trac-
king) [1]. CPS kriterijus labiausiai vartojamas Amerikoje, tuo
tarpu RHI ir IRTT - Europoje. Kiekviena energetikos sistema
nustato jai taikomas nejautrumo zony ribas sistemos biklés
vertinimui. I$ principo kriterijai pakankamai analogiski ir
palyginami tarpusavyje.

Kiti kriterijai labiau apibadina sistemos nuokrypio nuo
normalios bisenos laike priklausomybes. Pagal NERC [2]
kitus kriterijus galima skirstyti j 2 indikatorius: A1 - siste-
mos paklaida turi sumazéti iki 0 per 10 min, A2 - kiekvieno
10 min periodo vidutinis nuokrypis yra mazesnis uz nusta-
tyta sistemai. Taigi sistemos valdymo kokybé analizuojama
pasirinkto laikotarpio periodikumu.

PAGALBINIU PASLAUGU APSKAITOS
PRINCIPAI

Norvegijos elektros energetikos sistemoje, kurios pagrinda
sudaro vidutinés galios manevringos hidroelektrinés, nau-
dojama toliau aprasyta pagalbiniy paslaugy apmokéjimo
metodika [2].

Daznio reakcija jskaitant besisukantj rezervg. Numaty-
ta daznio reakcija 2500 MW/Hz (pagal Siaurés 3aliy jsipa-
reigojimus uztekty 2000 MW/Hz), kuri uZtikrina galimybe
padengti nenumatyty apkrovos kaitg. Apskritai visy bloky
statiSkumo koeficientas yra 6 % ir generatoriai kasdien pra-
nesa apie savo agregato faktine daznio reakcijg. Dazniausiai
buna daznio reakcijos kiekio perteklius. Jeigu jo néra, Statnett
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(Norvegijos perdavimo sistemos operatorius) gali reikalau-
ti sumazinti kai kuriy bloky stati$kumo koeficienta iki 2 %.
Daznio reakcijos perteklius gali bati parduotas kaimyninéms
energetikos sistemoms. Kiekvienas generatorius nurodo $io
pardavimo dienos kaing. Kiekius nustato Statnett pagal siste-
mos darbo bukle ir sutartus Nordel apribojimus, kurie lygas
30 % nacionaliniy jsipareigojimy.

Kiekvienas generatorius gauna metinj uzmokestj uz
daznio reakcijos jnasa. Uzmokestis yra lygus 11 000 NOK x
x MW/Hz x Pinst, jvertintas metiniu vidutiniu darbo laiku.
Papildomai kiekvienas generatorius gauna proporcinga paja-
my dalj uZ iSorinius pardavimus.

Reguliavimo galia, MW/Hz, apskai¢iuojama pagal formule:

PN

RG=—"7"" 1)

ks x 100

Pvz,jei P, = 100 MW, f, = 50 Hz, ks = 6 %, RG = 100 /
(6 50 / 100) = 33,3 MW/Hz.

Greiti galios rezervai. Reikalaujami greiti galios rezervai
normaliai bus reguliuojancios galios rinkos dispozicijoje. Uz
tai atsako Statnett iSsaugodamas juos bet kuriuo laiko mo-
mentu. Jei to néra, Statnett gali reikalauti, kad generatorius
tam tikram laikotarpiui susilaikyty nuo pasitlymy dieninei
momentinei rinkai (spot market), kartu pateikdamas reika-
laujama greita galios rezerva. Normaliai laiko periodas yra
viena diena. Galios rezervo poreikis ribojamas iki 8 % nuo
generatoriaus instaliuotos galios.

Apmokéjimas uZ nurodytg galios rezerva lygus 22 % nuo
atitinkamo rajono momentinés rinkos kainos, padaugintos i§
galios rezervo ir laiko trukmeés. Jei galios rezervas buvo ak-
tyvuotas, tai papildomai apmokama uz pagamintg energijg,
ekvivalentiskai kaip rajono reguliuojancios galios kaina, pa-
dauginta i§ i$matuotos energijos.

Ypac greiti galios rezervai, aktyvuojami per 2-5 min, gali
turéti specialig kaing tam tikrais momentais. Nuo 1997 m.
Statnett sudaro individualius dvisalius kontraktus su tieké-
jais, sitilanciais Sias paslaugas. Véliau $is produktas gali biti
jtrauktas j bendrajj pagalbiniy paslaugy kontraktg.

Greitus ar ypac greitus galios rezervus gali sialyti dideli
vartotojai (pramonés apkrovos). Apmokéjimas gali bati indi-
vidualiai sutartas, atsizvelgus j apkrovos charakteristikas ir
galimus atjungimo trukmés ribojimus.

Apkrovos sekimas. Gerindamas apkrovos sekimg apkro-
vos $uolinio didéjimo ar mazéjimo metu, Statnett numato
sudaryti individualius kontraktus su keletu dideliy genera-
toriy. Tikimasi, kad generatoriai iy periody metu padidins
galia per 15 min vietoj vienos valandos ir $itaip iSlygins ne-
pageidaujamus galios balanso skirtumus. Sukaupus patirtj,
tai bus galima traktuoti kaip papildoma paslauga, kuri gali
buti apibrézta ir apmokeéta pagal susitarima ir jtraukta j ben-
drg paslaugy tiekimo kontrakta.

Reaktyvioji galia. Reaktyviosios galios generacijos, kaip
automatinio jtampos valdymo funkcijos, nenumatoma ap-
mokeéti. Tai taikytina rankiniam reaktyviosios galios gamybos
valdymui, i$skyrus atvejus, kai tge virsija —0,2 ir +0,4 ribas.
Mokestis 20 NOK uz Mvar.

Sistemos apsaugos schemos (prie$avariné automati-
ka). Automatinis daznio sumazinimas laikomas naudingu
generacijos ir vartojimo puséms ir jy néra apmokamas. Sis-
teminés apsaugos schemos, stabdancios kaskadinj avarijos
plitima atsijungus linijoms ir reikalaujancios bloky atjungi-
mo, yra visos perdavimo sistemos eksploatacijos gerinimo
priemoné. Generatoriai, dalyvaujantys $iose schemose, yra
apmokami.

Apmokéjimas yra 50 000 NOK uz pirma atjungimg, 70 000
NOK uz antrg atjungima ir 100000 NOK uz trecig ar tolesnj
atjungimga per vienerius kalendorinius metus.

Svarbu pazyméti, kad nurodytos apmokéjimo reik§meés
sutartos tarp Statnett, generatoriy bei vartotojy atstovy ir yra
vienodos visiems dalyviams.

SISTEMOS MODELIS

Tyrimui panaudota KTU Elektros sistemy katedroje sukurta
automatinio generacijos valdymo (AGV) sistemy modeliavi-
mo metodika. Modeliavimo tikslas — pademonstruoti jvairiy
AGYV veikimo algoritmy ypatumus bei savybes ir i$aiskinti
ju panaudojimo skirtingose energetikos sistemose galimybes.
Tai turéty padéti suformuluoti technines salygas bei reikala-
vimus AGV jtaisams. Modelio struktariné schema parodyta
1 pav. Schemoje pazyméta: S1, S2, S3 — skirtingos energetikos
sistemos, L, o, L, o,» L, , — apibendrintos linijos, jungian-
¢ios atitinkamas sistemas. Sistemos S1 ir S3 sudaro valdymo
bloka (VB). Turint omenyje, kad $iame darbe pirmenybé

1 pav. Jungtinés sistemos modelio struktriné schema
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teikiama decentralizuotam generacijos valdymui, procesai
nagrinéjami vienos sistemos S1 pozitriu.

Laikoma, kad VB galia sudaro 10 % S2 galios. S2 sta-
bilizuoja daznj, o VB - tarpsisteminius (saldo) srautus ir
gali padéti stabilizuoti daznj. Nagrinéjami nuokrypiy ki-
timo procesai, kai apkrova kurioje nors sistemoje pakinta
(AA = +0,1 5. v.). Si sglyga (didelis galios nuokrypis) nevi-
si$kai atitinka tikrove, ta¢iau naudojant tiesinj modelj gali-
ma tikeétis, kad procesy kreivés gana adekvaciai atspindés
procesy savybes ir esant maziems apkrovos nuokrypiams.
Modeliavimo metu buvo kei¢iami valdymo algoritmai esant
tiems patiems valdymo jtaisy parametrams. Toks modelia-
vimas nevisi$kai atspindi AGV budy galimybes, taciau jau
minéta, kad svarbiausias procesy tikslas — suformuluoti
pagrindines technines salygas AGV jtaisams, veikiantiems
elektros rinkos saglygomis.

Energetikos sistemy AGV modeliuojami tradiciniu meto-
du atskiriems VR. Kiekvienas valdymo rajonas valdomas pa-
gal proporcinj ir integruojantj poveikj, i$reiskiamg formule:

1
AQVRz—BVRxRVPVR—T—ijVPVRxdr; (2)
VR

¢ia AQ,, — manipuliavimo dydis, pagal kurj daromas povei-
kis antriniame reguliavime dalyvaujantiems generatoriams
(reguliavimo metu jis artéja prie nulio); B, — proporcinio
reguliavimo dalies koeficientas; RVP,, - rajono valdymo pa-
klaida; T, - integravimo laiko pastovioji.

Rajono valdymo paklaida apskai¢iuojama pagal formule:

RVP,= AR+ k X Af . (3)
AP, — valdymo rajono aktyviosios galios (tarpsisteminiy
linijy suminiy galiy) nuokrypis; k . - koeficientas, apibadi-
nantis valdymo rajono dalyvavimo daznio reguliavime apim-
tj; Af - jungtinés sistemos daznio nuokrypis.

Tam tikry EES elementy tiesiniai modeliai sudaryti pa-
naudojus literataroje aprasytg metodikg [3-5]. Modeliavimui
naudojamas programinis paketas MATLAB/SIMULINK.
Modeliai pagal galimybes supaprastinami ir atskiros grandys
sujungiamos j stambesnius blokus. Pagal literataros duome-
nis, nagrinéjant daznio reguliavimo procesus, nereikia ver-
tinti grandziy, kuriy laiko pastovioji mazesné nei viena se-
kundé. Modelio parametrus galima keisti ir jie yra parodomi
atskiry sistemos bloky grandziy schemose.

P3-2
P3-1
Yy vy .
VIRTUALAUS VALDYMO E—"
RAJONO PRINCIPO S3 P2-3 —— = AR3
DEMONSTRAVIMAS — ARKIII
—
AGV3
P13 P1-3
- | ] P2-3
B3 TL1-3 L2 | L3 TL2-3
r'y T T & | P32
- 3
— S1 S2
1 f2
' i i
TL1-2 L1
ARKI -t L ARKII
L -
AR1 AR2
o P1-2 P21 ™
— —
AGVA P21 P1-2 AGV2
PK1 | Pk2 | PK3 |
NKA I NSO

2 pav. Trijy sistemy automatinio generacijos valdymo modelio schema
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2 pav. parodyta procesy tyrimui panaudoto AGV modelio,
reguliuojancio daznj bei aktyvigsias galias ir realizuojancio
elektros rinkos kontraktus, pagrindiné schema. Modelis su-
darytas pagal 1 pav. parodyta struktaring jungtinés sistemos
schema. Jis pritaikytas sistemos daznio ir aktyviyjy galiy val-
dymo procesy tyrimui. Modelis yra universalus: jj naudojant
galima modeliuoti pirminio daznio reguliavimo, tradicinio
antrinio daznio reguliavimo ir naujus elektros rinkos salygo-
jamus procesus.

Modelyje parodytos trys elektros energetikos sistemos S1,
S2, S3, apibendrintos tarpsisteminés linijos (TL1-2, TL1-3,
TL2-3), antriniai daznio reguliatoriai (AR1, AR2, AR3) ir
nepriklausomas sistemos operatorius (SO).

Sistemy modeliy i$¢jimuose yra dazniai (f1, f2 ir £3). ] jy
jéjimus siunc¢iami antrinio reguliavimo kanaly (ARKI, ARKII
ir ARKIII) signalai, atitinkantys valdymo paklaidas, ir api-
bendrinty tarpsisteminiy linijy atitinkamos faktinés galios
(P2-1,P1-3; P1-2,P2-3; P3-1, P3-2), kuriy Zenklai (indek-
sy tvarka) priklauso nuo perduodamos aktyviosios galios
krypties.

] tarpsisteminiy linijy jéjimus tiekiami atitinkamy sis-
temy dazniai. Jy i$éjimuose yra tarpsisteminiy galiy faktinés
skirtingy Zenkly reik$meés, duodamos j atitinkamy sistemy
bei antriniy reguliatoriy modelius.

| antriniy reguliatoriy jéjimus tiekiami atitinkami daz-
niai, faktinés tarpsisteminés galios ir sistemos operatoriaus
signalas, t. y. kontraktais nustatytos tarpsisteminés galios
(PK1, PK2, PK3). I§¢jime yra antrinio reguliavimo signalas.
Jau minéta, kad $is signalas atitinka valdymo paklaida ir, nu-
sistovéjus galiy pusiausvyrai, yra lygus nuliui.

SO periodiskai (pvz., kas valanda) gauna informacija apie
sudarytus kontraktus ir siuncia signalus j antrinius regulia-
torius.

Pries tai SO tikrina kontrakty realizavimo technines gali-
mybes ir nustatytais momentais pradeda juos realizuoti.

AGV PASLAUGOS APSKAITOS PRINCIPAI

Atsiskaitymui uZ reguliavimo paslaugas galima naudoti re-
guliavimo paslaugy indikatorius (tarpsisteminés galios ir
daznio nuokrypiy priklausomybe), kurie parodo, ar sistema
naudoja, ar teikia reguliavimo paslaugas.

Reguliavimo paslaugy indikatorius gali biti nustatomas
dviems sistemoms, t. y. valdymo rajonams ar valdymo blo-
kams (i ir j) naudojant (4) ir (5) lygtis:

Af,=E(AP), (4)
Af, = E(AP)). (5)

Jose yra abiejy sistemy rezimy (i ir j) dydziai: Af, Af. - daz-
nio nuokrypiai; AP,;’ APﬁ - tarpsisteminiy galios srauty nuo-
krypiai. Srauto nuokrypis yra teigiamas, kai tam tikros galios
elektros energija teka i§ sistemos (neigiamas, kai tam tikros
galios elektros energija teka j sistemg). Sistema (valdymo ra-

jonas) tiekia AGV paslaugas Af, ir AP,-]- (A]j. ir AP].Z.), kai zenklai
yra skirtingi (sign (Af-AP,) < 0), ir vartoja AGV paslaugas,
kai Zenklai sutampa (sign (Af, AP,) > 0). Si paslauga gali buti
apibidinama abiejy sistemy reguliavimo galia (RG, ir RG) ir
iSreiskiama (6) ir (7) lygtimis:

RG, = —APi]. (sign (Af, APi].)), (6)
RG},: —API.J, (sign (A]? APﬁ)). (7)

Reguliavimo galia kinta laike. Valdymo rajonas (i ar j)
tiekia reguliavimo paslauga, kai $i galia teigiama, ir vartoja
$ig paslauga, kai galia neigiama. Tuo pa¢iu momentu abiejy
sistemy reguliavimo galios yra prieSingy Zenkly. AGV pa-
slaugy apskaitai baitina nuolatiné reguliavimo galios registra-
cija. Reguliavimo paslaugos kiekis lygus reguliavimo galios
integralui tam tikru laiko periodu. Jis gali bati teigiamas ar
neigiamas. Jei integralas (suma) yra teigiamas, valdymo ra-
jonas tiekia reguliavimo paslaugos pertekliy; jei suma neigia-
ma, reguliavimo paslauga yra naudojama, ir jei ji lygi nuliui,
tai reguliavimo paslaugy mainai tarp dviejy sistemy yra su-
balansuoti. Skaidri AGV paslaugy apskaita bei jy jkainojimas
yra bitina salyga stimuliuojant $iy paslaugy tiekima ir jy is-
tekliy plétra.

Pazymeétina, kad $iuo budu nustatoma reguliavimo galia
apima ir galiy srauty pasikeitimus, kai generacija ir vartoji-
mas nesubalansuojami valdymo rajono ribose arba neatku-
riama nustatyta daznio reik§mé. Tai atsitinka naudojant vir-
tualaus rajono valdymo principg ar sutapdintg, esant galios
deficitui.

Energetikos sistemy S1, S2, S3 reguliavimo paslaugos in-
dikatoriy kitimas, kai apkrova padidéja S1 sistemoje esant
tradiciniam reguliavimui (3 pav.), parodytas 4 pav., o daznio
ir galios paslaugy apsikeitimo procesai — 5 pav. Jie rodo regu-
liavimo paslaugy mainus tarp $iy sistemy.

Energetikos sistemy S1, S2, S3 reguliavimo paslaugos in-
dikatoriy kitimas, kai apkrova padidéja S1 sistemoje esant
VVR, kuriame dalj apkrovos padidéjimo (0,4 s. v.) S1 siste-
moje reguliuoja S3 (6 pav.), parodytas 7 pav. Jie rodo regulia-
vimo paslaugy mainus tarp $iy sistemy.

Energetikos sistemy S1, 52, S3 reguliavimo paslaugy indi-
katoriy kitimas, kai apkrova padidéja S1 sistemoje esant S1 ir
S3 sistemose P reguliavimui, o sistemoje S2 — {-P arba f regu-
liavimui (8 pav.), parodytas 9 paveiksle. Jie rodo reguliavimo
paslaugy mainus tarp $iy sistemy.

Kiekvieno paveikslo grafikai sudaryti skirtingiems re-
guliavimo buidams: 3-5 pav. - tradiciniam reguliavimui,
6 ir 7 pav. - VVR, kai dalj apkrovos poky¢io dengia S3, 8 ir
9 pav. — P reguliavimui. Kairéje paveiksly puséje parodytas
tarpsisteminés galios nuokrypio priklausomumas nuo daz-
nio nuokrypio (indikatoriaus kitimo hodografas). Tam tikru
momentu indikatorius gali bati reguliavimo paslaugos tie-
kimo (TZ) ar vartojimo (VZ) zonoje. Reguliavimo paslau-
gy tiekimo zonoje (TZ) galios ir daznio nuokrypiy Zenklai
yra priesingi; paslaugy vartojimo zonoje (VZ) jie sutampa.
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9 pav. Reguliavimo paslaugy indikatoriy kitimo procesai tarp S1ir S2 naudojant P requliavima

Toks grafikas naudingas stebint daznio reguliavimo procesus,
kai svarbu nustatyti momenting reguliavimo paslaugy tieki-
mo bikle. Desinéje grafiky puséje parodytas reguliavimo
indikatoriy kitimas laike. Tai transformuoti tarpsisteminiy
galiy kitimo grafikai, kuriuose tam tikrais momentais pakei-
¢ami galios zenklai. Sie grafikai rodo, kad apkrovai padidéjus
VB (S1), jis pradzioje naudoja reguliavimo paslaugas, kurias
tiekia S2; padidéjus apkrovai sistemoje S2 paslaugas teikia
VB (S1, S3). Proceso metu paslaugos keicia zenkla (pereina
i$ VZ zonos | TZ zong). Skirtingo Zenklo paslaugy apimtis
néra vienoda, ir tai rodo, kad jy mainai tarp sistemy néra
ekvivalentigki. Tai priklauso nuo pasirinkto valdymo bado ir
sistemos parametry. Pagal modeliavimo rezultatus sudary-
ta lentelé, kurioje pateikti reguliavimo paslaugy mainy tarp
sistemy duomenys viso reguliavimo proceso metu. Joje yra
trijy valdymo budy rodikliai su jjungtais pirminiais regulia-
toriais (PR = 1) ir be jy (PR = 0) bei esant skirtingoms VB ap-
krovos statizmo reiksméms (K, = 2 ir K, = 4). Suteiktos kitai
sistemai reguliavimo paslaugos ir panaudotos kitos sistemos
reguliavimo apimtys, taip pat apskaiciuotos jy aritmetinés
bei absoliutinés reik$més. Taip pat nurodytos minimalios ir

Lentelé. Reguliavimo paslaugy mainy tarp sistemy duomenys (koeficientai)

maksimalios daznio nuokrypiy reikSmés (Af irAf ), api-
badinancios daznio stabilizavimo kokybe.

Teikiamy ir vartojamy paslaugy apimtys yra proporcingos
tarpsisteminémis linijomis perduotam energijos kiekiui. Tei-
glamy ir neigiamy paslaugy skirtumas apibadina nenumatyty
energijos mainy apimtj. Absoliuti teigiamy ir neigiamy pa-
slaugy suma apibadina reguliavimo operacijy apimtis, kurias
turi vykdyti sistemos generatoriai ir apkrova pagal savo statine
charakteristikg. Lentelés duomenys rodo, kad palankiausi val-
dymo rodikliai bity naudojant tradicinj (sisteminés charakte-
ristikos) daznio ir galios srauty reguliavimo btda. Naudojant P
valdymo biidg, galéty buti nepakankama daznio stabilizavimo
kokybé bei didelé valdymo operacijy apimtis. Ta¢iau Zinotina,
kad visy reguliavimo bady valdymo kokybe ir rodiklius galima
pagerinti optimizuojant AGV sistemos parametrus.

Cia pateikta metodika gali bati panaudota kuriant valdy-
mo paslaugy matavimo jtaisus, taciau tam reikia papildomy
tyrimy. Tyrimo metodika galima naudoti analizuojant AGV
procesus ir formuluojant jai keliamus reikalavimus, kurie
uztikrinty ekvivalentinius reguliavimo paslaugy mainus tarp
atskiry sistemy.

PR | Ky | Teikiama paslauga | Vartojama paslauga | Paslaugy suma | Absoliuti suma | Af i | Af o
Tradicinis P-f reguliavimas visose sistemose (51, 52, S3)
1 2 2,6477 -4,3556 -1,7379 7,0034 -0,0044 0,00010
0 2 2,1604 -5,1322 -2,9718 7,2926 -0,0049 0,00013
1 4 2,9621 -3,9140 -0,9516 6,8761 -0,0038 0,00008
0 4 2,5730 -4,5275 -1,9545 7,1005 —-0,0040 0,00010
S1ir S3 — P-freguliavimas; S2 - f reguliavimas
1 2 74736 -3,0767 4,3969 10,5503 -0,0044 0,00060
0 2 7,6248 -2,8764 4,7484 10,5012 -0,0049 0,00070
1 4 74739 -3,2718 4,2021 10,7457 -0,0038 0,00060
0 4 74773 -3,1740 4,3033 10,6513 -0,0040 0,00065
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AGYV KASTU I[VERTINIMO PRINCIPAI

AGYV kasty nustatymas yra daugiaplanis uzdavinys. Juos su-
daro pradinés jrengimo ir nuolatinés eksploatacijos sanau-
dos. Turi buti vertinamos AGV jrengimo bei ilgalaikio darbo
sanaudos. Veikian¢iam generatoriui, kuris dalyvauja AGV,
keletas veiksniy turi jtakos faktinéms sgnaudoms: efekty-
vumo praradimas, neekonomiska generatoriaus apkrova,
prarastos energijos realizavimo 1éSos, agregaty dévéjimasis,
vandens atsargy praradimas hidroelektrinése. Parduodant
reguliavimg turi bati jvertinta rezervy valdymo atsakomybé
ir valdymas paliekamas perdavimo sistemos dispeceriams.

Blogas reguliavimas ir (arba) neadekvati generacijos dis-
pecerizacija sukelia nenumatytus energijos mainus bei sin-
chroninio laiko paklaidas. Tai savo ruoztu reikalauja papildo-
mo reguliavimo ir gali bati prarasta apmokama generatoriy
apkrova.

Daugelj $iy kasty sunku jvertinti kiekybiskai, ta¢iau su-
rinkti duomenys rodo, kad sistemose, kuriy galia 10000-
25000 MW, AGV kaina sudaro milijonus JAV doleriy per
metus.

Pageidautina, esant techninéms galimybéms, jvertinti
apkrovos jtakg AGV poreikiams. Pirmiausia ¢ia jvertinami
staiglis apkrovos pokyciai. Kai kuriy apkrovy galia kinta
nuo 3 iki 7 % nuo instaliuotos sistemos galios. Pavyzdziui,
Kolorado sistemoje (Public Service Company of Colorado),
kurios apkrova lygi 3300 MW, lankiniy krosniy apkrova
staigiai keiciasi nuo 0 iki 120 MW. Todél reikalaujami re-
guliavimo istekliai $ioje sistemoje kinta nuo 50 iki 500 MW.
Lietuvos EES reikia sekti atskiry vartotojy apkrovos Kkiti-
mo procesus. HAE panaudojimas reguliavimui néra visais
atvejais ekonomiskai efektyvus ir dél to gali bati ribojamas
atsizvelgiant j energijos kaing. Reguliavimo paslaugos turi
bati skatinamos jtraukiant visus generatorius, tarp jy ir
kombinuotojo ciklo elektrines. Batina turéti reikiamus re-
guliavimo diapazonus daugeliui agregaty. Palaikant regu-
liavimo diapazonus padidéja energijos gamybos kastai, nes
neleidZziama agregatams veikti ekonomiskiausioje zonoje.
Reguliavimo diapazono palaikymas turi jtakos veikianciy
agregaty sudéties parinkimui. Pagal taisykles AGV turi
pirmenybe, palyginti su ekonominiu apkrovy paskirstymu.
Operatyviau reaguojantys agregatai dél to gali nukenteti,
nes reguliavimo metu jie pirmiausia i$eina i§ optimalios
apkrovos zonos. AGV jtaisy reguliavimo galimybés apima
techninius jrangos parametrus (reguliavimo diapazong,
reakcijos greitj) bei veikimo patikimumg. Tai i§ elektriniy
pareikalauja materialiniy sgnaudy ir papildomy personalo
pastangy atnaujinant, derinant ir bandant automatinio val-
dymo jtaisus. Reguliavimas spartina agregaty susidévéjima
ir didina su tuo susijusias sgnaudas.

Naujosios Anglijos energetikos sistema (New England
Power Pool) atliko reguliavimo kasty nustatymo tyrimus.
Parenkant reguliuojamy ir nereguliuojamy organinio kuro
agregaty sudétj (optimizuojant energijos gamybos kastus)
galima sutaupyti iki 1300 JAV doleriy per valanda.

LES PAGALBINIU PASLAUGU IKAINOJIMO IR
APMOKEJIMO GALIMYBES

Dabar LES prakti$kai apmoka tiktai létus rezervus. Uz daznio
reguliavimg, kurj vykdo Rusijos EES, nemokama. Siy klau-
simy sprendimas reikalauja papildomy studijy bei analizés.
Reikia pripazinti, kad LES pagalbiniy paslaugy pasirinkimas
gali bati per mazas. Todél generacijos valdymo paslaugas
gali tekti pirkti uzsienyje ir gali iSkilti daug neaiskumy jas
apmokant. Daznio reguliavimas yra monopoliné Rusijos EES
paslauga, kurios kaina laikui bégant gali bati neapibréztai di-
dinama. LES gali tekti atsilyginti kaimyninéms energetikos
sistemoms (pirmiausia Rusijos EES) uz Kruonio HAE agre-
gaty paleidima. Tai rodo, kad nedelsiant reikia modernizuoti
elektriniy pirmines daznio ir galios reguliavimo sistemas ir
diegti AGV, kad kuo sparciau baty galima jdiegti ekvivalen-
tinj pasikeitima pagalbinémis paslaugomis su kaimyninémis
sistemomis. Reikia itin svarstyti galimybes pirkti pagalbines
paslaugas i$ stambiy elektros energijos vartotojy. I$ pradziy
uz paslaugas galima atsiskaityti jas apytikriai jkainojant pa-
gal jy apimtj (pvz., galios keitimo diapazong) ir trukme (dar-
bo laikg).

Siuos klausimus ateityje bitina i$samiai nagrinéti atsi-
zvelgiant | naujausias Lietuvos energetikos strategijos pers-
pektyvas ir faktine raida.

ISVADOS

1. Sisteminiy paslaugy ir AGV jkainojimo analizé leidZia teig-
ti, kad pagalbines paslaugas galima traktuoti kaip atskirus
elektros energijos rinkos produktus.

2. Pagrindiniai AGV paslaugos apmokéjimo metodikos
principai nesiskiria nuo elektros energijos rinkos apmokéji-
mo uz energija principy, tadiau, esant skirtingai AGV admi-
nistravimo struktarai, batina AGV paslaugos rinka atskirti
nuo elektros energijos rinkos.

3. Pagrindinés AGV paslaugos kasty dedamosios susi-
jusios su investicijomis j reguliavimo sistemas, $iy sistemy
eksploatacija, generuojancio $altinio ekonomiskumo suma-
z¢éjimu bei naudos praradimu dél nevisisko generuojancio-
jo $altinio panaudojimo, todél néra sudétinga gana tiksliai
jvertinti AGV kastus. Tikslus kasty jvertinimas reikalauja
papildomo atskiry $ios paslaugos tiekéjy, veikianéiy vienoje
rinkoje, sanaudy jvertinimo.

4. AGV paslaugos apskaitos galimybiy tyrimas rodo, kad
esant tiek virtualiam valdymo rajonui, tiek sutapdintam val-
dymo rajonui tinka tas pats AGV paslaugos apskaitos badas,
0 AGV paslaugos tiekimo apimtis galima nustatyti matavimo
ir apskaitos prietaisy pagalba.

5. Kadangi galima nustatyti AGV paslaugos kastus bei
vykdyti $ios paslaugos apskaita, papildomo tyrimo reikalauja
AGV paslaugos kainodara.
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Zyméjimas

A - sistemos apkrova,

AGYV - automatinis generacijos valdymas,

AR - antrinis daznio reguliatorius,

EES - elektros energetikos sistema,

HAE - hidroakumuliaciné elektrine,

LES - Lietuvos energetikos sistema,

NERC - North American Electric Reliability Council,
NOK - Norvegijos kronos,

NORDEL - Association for Electricity Co-operation in the
Nordic Countries,

PK - kondensaciniy elektriniy galia,

PR - paslaugy rinka,

PSO - perdavimo sistemos operatorius,

SO - sistemos operatorius,

TL - tarpsisteminé linija,

TZ - tiekimo zona,

VB - valdymo blokas,

VR - valdymo rajonas,

VVR - virtualus valdymo rajonas,

VZ - vartojimo zona.
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Albertas Nargélas, Andrius Zasytis

AUTOMATIC CONTROL OF ACTIVE POWER AND
FREQUENCY AND THE ACCOUNTING
OF INTERSYSTEM SERVICES

Summary
Automatic generation control (AGC) is the most actual factor in the
primary and secondary control of interconnected systems. Its ac-
counting is an integral part of realizing and developing any form of
power system control. Without a concrete AGC accounting meth-
odology it is impossible to calculate the profitability of such system
implementation in case the necessary regulation power and fuel
consumption or equipment wearout are unknown. In the paper, the
methodology of AGC accounting is analysed, with calculating the
power amounts needed for regulating the internal system or pos-
sibly for selling them to neighbouring power systems.

Key words: automatic generation control, tie line flows, se-
condary control market

Anp6eprac Haprenac, Auaproc Kacutuc

ABTOMATUYECKAS PETY/INPOBKA AKTUBHOI
MOIIHOCTU M YACTOTBI U YUET
MEXCUCTEMHBIX YCIIYT

Peswme
ABTOMAaTIYecKasl PerynMpoBKa aKTUBHOJ MOLIHOCTY — ONMH M3
BaXHeNNX HaKTOPOB Ka4eCTBEHHON pea3alyy IepBIUIHOTO 1
BTOPMYHOTO PETYIMPOBAHNUA SHEPreTUYECKMUX CUCTEM. MeXaHu3M
y4€Ta PETYIMPOBAHNA — CaMas BaKHasA CTYNEHb B MCIIO/Ib30BAHUM
U pasBUTUM yCIyry. bes sAACHOrO M TOYHOro y4éTta HEBO3MOXKHO
IIPOTHO3MUPOBATh PEHTA0EIbHOCTD, I ABTOMATIYECKOE PEryINpO-
BaHIE CTAHOBUTCS YOBITOYHBIM.
B crarbe npepioykeHa MeTOMKa y4€Ta JaHHBIX yCITYT.
KnroueBple cmoBa: aBToMaTnyecKas perynMpoBKa reHepalum,
MEXCUCTEMHBIE IOTOKM, MEXXCUCTEMHBIE YCITYTH



