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Santrauka

Magistriniame darbe yra atlickami inercijos jtaka elektros energijos sistemos stabilumui nustatyti
naudojant PSSE programinés jrangos paketa.

Darbo tikslas yra sumodeliuoti elektros energetikos sistemg pagal atitinkamus scenarijus. Pagal Siuos
scenarijus atlickami dinaminio stabilumo ir daznio stabilumo bandymai. Visi atliekami bandymai ir gauti
rezultatai yra jvertinami pagal realius elektros energijos sistemos reikalavimus ir stabilumo sglygas.

Visy scenarijy topologijos yra atvaizduojamos grafiskai ir yra jy parametrai ar $iy parametry pakeitimai
yra nurodomi atitinkamuose lentelése.
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Summary

In the master's thesis, the influence of inertia is evaluated on its effect on the stability of the electricity
system using the PSSE software package.

The purpose of the work is to model the electricity system according to the relevant scenarios. In these
scenarios, dynamic stability and frequency stability tests are carried out. All tests carried out and the
results obtained are evaluated in accordance with the actual requirements of the electricity system and
stability conditions.

The topologies of all scenarios are represented graphically and there are parameters for them or changes
to these parameters are indicated in the corresponding tables.
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Santrumpy ir terminy sgrasas

EES- Elektros energijos sistema;

TP- Transformatoriné pastote;

OL- Oro linija;

RAA- Relin¢ apsauga ir automatika,

TSPI- Teleinformacijos surinkimo ir perdavimo jrenginys;

SK- Sinchroninis kompensatorius



Ivadas

Artéjant atsinaujinanciy iStekliy eros link, kai 100% visos elektros energijos yra pagaminama bitent i§
Siy energijos iStekliy, elektros energijos sistemoje susiduriame su parametry palaikymo reikiamose
ribose i§§iikiais. Jie yra susije su trumpojo jungimo galios ir inercijos trikkumu ir jtampos valdymu. Sioje
magistriniame darbe apzvelgiamas sinchroniniy kompensatoriy pritaikymas, siekiant iSspresti Sias
problemas, kylancias elektros sistemoje. PaaiSkinamas sinchroniniy kompensatoriy veikimo principas,
pateikiami jy pritaikymo pavyzdziai.

Magistro baigiamojo darbo tikslas - istirti sinchroniniy kompensatoriy veikimo principg ir jvertinti jy
daromg jtaka sistemos parametram

Darbo uzdaviniai:

1. Naudojant PSSE programinés jrangos paketa sumodeliuoti 39, 42 ir 45 mazgy elektros energijos
sistemy simuliacijas;

2. Pagal parengtus scenarijus atlikti elektros sistemos dinaminio stabilumo analizg, apskaiciuoti
sistemos inercijos konstantg atitinkamais scenarijais;

3. Pagal parengtus scenarijus atlikti elektros sistemos daznio stabilumo analize, apskaiciuoti
sistemos inercijos konstantg atitinkamais scenarijais.



1. Teoriné dalis

1.1 Elektros sistemy stabilumo problemos ir klasifikavimas

Pastaruoju metu iSkastinio kuro elektriniy keliami oro terSalai, tokie kaip anglies dioksidas, azoto oksidas
ir sieros dioksidas, kelia rimty aplinkos problemy. RiigStus lietus ir visuotinis atSilimas laikomi
pagrindinémis aplinkos tarSos priezastimis. Jungtinése Valstijose iSkastinio kuro jégainés kasmet iSmeta
apie 2,2 mlrd. Tony anglies dioksido (CO2). Sios problemos priverté vyriausybes ir kitas agentiiras
visame pasaulyje nustatyti tikslus, kaip padidinti atsinaujinanciy energijos Saltiniy naudojimg elektros
energijai gaminti. Pavyzdziui, Kinija uzsibréze tikslg iki 2020 m. I§ atsinaujinanciy energijos Saltiniy
pagaminti daugiau kaip 15% visos energijos naudojant 420 GW vandens, 50 GW saulés, 200 GW véjo
ir 30 GW biomasés [1].
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1 pav. Atsinaujinanciy energijos $altiniy procentiné pilnos energijos generavimo dalis [1,2]

Kaip parodyta 1 pav., Kelios Salys nustate skirtingus ateities tikslus didinant elektros energijos gamyba
i3 atsinaujinangiy altiniy. Sie planai yra nepaprastai svarbiis siekiant i§spresti didziulj pasaulio energijos
poreikio augima ir kartu sumazinti tarSos kiekj. Taciau didel¢ atsinaujinanciy Saltiniy skvarba gali sukelti

VW -

Pirma, atsinaujinantys Saltiniai paprastai turi maza inertinj atsaka arba jo néra visai. Pvz., Kintamo
greic¢io veéjo turbinos prie tinklo paprastai prijungiamos galios elektroniniu keitikliu, kuris efektyviai
atsieja véjo turbinos inercija nuo Svelninanciy sistemos pereinamyjy procesy.

Taip pat ir saulés elektrinés neprisideda prie sistemos inercijos. Todél pakeitus jprastus Saltinius
atsinaujinanciais energijos Saltiniais, sumaZés visos energijos sistemos inercija. Sj fakta patvirtina
tyrimai, kad didéjantis atsinaujinanciy energijos Saltiniy skaicius Jungtinéje Karalystéje gali sumazinti
inercijos konstantg iki 70% nuo 2013/14 iki 2033/34. D¢l Sio inercijos sumazinimo energijos sistemos
daznio pokycio greitis bus pakankamai didelis, kad galéty suveikti ADN (automatinio daznio nukrovimo
automatika), net esant nedideliam nebalanso dydZiui.

Antra, padidéjus atsinaujinanciy Saltiniy bendrai jrengtajai galiai, sumaZzéja generavimo vienety,
uztikrinanciy rezerving galig pirminiam ir antriniam rezervui, skaiCius. D¢l Sios priezasties daznio
nuokrypis bus padidintas, kas gali iSSaukti net ir pilnos sistemos griiitj. Norédami jveikti daznio, jtampos

10



VW —

kiekio, perdavimo sistemos operatoriai, kurie siekia implementuoti didesnj kiekj atsinaujinanéiy Saltiniy
turi naudoti naujus daznio valdymo metodus, kad Sie Saltiniai galéty dalyvauti daznio reguliavimo
operacijose.

Pagrindinés problemos elektros energijos sistemoje, kalbant apie parametry stabiluma, gali biiti
klasifikuojamos i:

. Daznio stabilumo problemas;
J Itampos stabilumo problemas;
. Inercijos kiekio trikuma.

1.2 Elektros sistemy daZninés charakteristikos ir daZnio reguliavimas

Normaliy operacijy metu sistemos daznis yra artimas 50 arba 60 Hz, priklausomai nuo sistemos. Taciau
atsiradus trikdziui, dél kurio susidaro pusiausvyros tarp paklausos ir pasiilos, sistemos daznis pradeda
maz¢Eti, priklausomai nuo visos sistemos inercijos ir nesubalansuotos galios kiekio, kaip rodo svyravimo

lygtis:

df fo

~-_2° (p P 1

. da . . .. .. . . .. .
Cia: d—’;- daznio kitimo greitis Hz/s; H,y- bendra sistemos inercijos konstanta, s; Sp - generatoriaus

nominali galia W; P,,- mechaniné galia W; P,- elektriné galia W, f,- sistemos daznis Hz.
Bendras daznio atsakas esant galiy disbalansui sistemoje parodytas 2 pav.

Primary Secondary
R
= 3 Response .—cspomc

50.2

Incrtia

Frequency (Hz)

2 pav. Daznio atsakas j prarastg generacijg [1,2]

Prie$ jjungiant valdiklj ir dél inercijos atsako, sinchroninis generatorius i$leidzia savo sukamojoje maséje
sukaupta kinetine energija, kuri trunka ~ 10 s. Pirminis rezervas jjungiamas per 30 sekundziy, antrinis
per 15 min, o tretinis per 12 valandy.

Kaip parodyta 2 pav. valdikliui reikia keliy minuciy, kad sistemos daznis biity atstatytas iki nominalios
vertés. Todé¢l turéty buti numatyta rezerviné galia, padengianti energijos poreikiy padidéjima per $j
laikotarpi.
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Tiekiant papildomg generacijg sistemos daznis turéty stabilizuotis ir turéty pasiekti leidziamas vertes.
Jeigu daznis ir toliau krenta, yra mazinamas elektros energijos suvartojimas, automatiné daznio
nukrovimo automatika nukrauna vartojus, kas irgi teoriskai turi padeéti issilaikyti sistemai. Problemai
nedingus ir augant, galutinis sprendimas yra padalinti elektrines ir apsaugoti generacijos Saltinius,
iSlaikomos savos reikmés ir tinklas yra grazinamas po ,,black-out rézimo, grazinant generacija ir
suvartojima Zingsnis po Zingsnio.

1.3 Reikalavimai daZnio ir jtampos kokybei

Zemiau pateikiami dabartiniai ir pagal ES komisijos 2017 m Rugpjicio 2d. reglamentg 2017/1485 iskelti
elektros energijos sistemos parametry apribojimai [4].

IPS/UPS sinchroningje zonoje daznis turi biti palaikomas:

1. Normalus daznio lygis 50+0,05 Hz;
2. Normalus leistinas daznio lygis 50+0,2 Hz;
3. Ribinis leistinas daznio lygis  50+0,4 Hz;

Pagal 2017 m. Rugpjiicio 2 d. ES komisijos reglamento 2017/1485 III priedg numatomi tokie leidziami
daznio nuokrypiai:

Zemyniné Europa |  Didzioji Britanija Airfa ir Siaurés Siaurés Europa
d Airija

Standartinio daZnio diapazonas %+ 50 mHz + 200 mHz + 200 mHz + 100 mHz
DidZiausias momentinis daZnio nuo- 800 mHz 800 mHz 1 000 mHz 1 000 mHz
krypis
DidZiausias nusistovéjusio daZnio nuo- 200 mHz 500 mHz 500 mHz 500 mHz
krypis
Daznio susigrgZinimo laikas nenaudojamas 1 minute 1 minute nenaudojamas
Daznio atkiirimo Lli(lpﬂillnd!\ nenaudojamas + 500 mHz + 500 mHz nr:nuud(}i.mm
Daznio atkiirimo laikas 15 minuciy 15 minuciy 15 minuciy 15 minuciy
Daznio atkiirimo Lliklpuunm nenaudojamas + 200 mHz + 200 mHz + 100 mHz
Pavojaus biisenos suaktyvinimo laikas 5 minuteés 10 minuéiy 10 minuciy 5 minutes

3 pav. Daznio grazinimo grafikas [4]

Itampa - Sio tipo prametry nuokrypiai atsiranda esant reaktyvinés galios pertekliui (jtampos lygis kyla)
arba esant jos truikumui (jtampos lygis krenta), netinkamas transformatoriy apvijy grupés parinkimas ar
pavaros gedimas (esant automatiniam rezimui) taip pat gali salygoti §io parametro nestabiluma.

Dabartinis jtampos dydis ir jo leistini nuokrypiai Lietuvos elektros energijos sistemoje yra tokie:

1. 110KV elektros tinklo linijose 99-123kV;
2. 330KV elektros tinklo linijose  297-362kV;

Pagal 2017 m. Rugpjicio 2 d. ES komisijos reglamento 2017/1485 1I priedg numatomi tokie leidziami
itampos nuokrypiai:
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Sinchroniné zona |tampos intervalas (santykiniais vienetais)
Zemyninés Europos 0,90-1,118
Siaurés Europos 0,90-1,05
Didziosios Britanijos 0,90-1,10
Airijos ir Siaurés Airijos 0,90-1,118
Baltijos 0,90-1,118

4 pav. 110kV leistini jtampos nuokrypiai [4]

Sinchroniné zona ltampos intervalas (santykiniais vienetais)
Zemyninés Europos 0,90-1,05
Siaurés Europos 0,90-1,05
Didziosios Britanijos 0,90-1,05
Airijos ir Slaurés Airijos 0,90-1,05
Baltijos 0,90-1,097

5 pav. 330kV leistini jtampos nuokrypiai [4]

1.4 Sistemos inercija, jos fiziné prasmé

Sistemos inercija - tai fizikinis dydis, kuris nusako elektros energijos sistemos savybe priesintis daznio
pokyc¢iam, kurig suteikia atskiry turbiny generatoriy besisukanciy masiy kinetiné energija [5].

Individualios turbinos inercijos konstantg galime paskaiciuoti pagal Zemiau esancig formule:

1wy

H =
2 S,

(2)
Cia: H-inercijos konstanta, s ; J- generatoriaus ir turbinos inercijos momentas, kg * m? ; w,— rotoriaus
kampinis greitis, rad/s; S,, — instaliuota generatoriaus galia, VA.

Inercijos konstanta yra matuojama sekundémis ir gali biiti interpretuojama kaip laikas, reikalingas
energijai, sukauptai generatoriy besisukancioje maséje, uzmaitinti apkrova lygia generatoriaus
instaliuotai galiai [6].

Individualiy turbiny inercijos konstantas gali biiti naudojamas apskaiciuoti bendrg elektros energijos
sistemos inercija:

n
o = i=15ni H;
sys —

(3

S n,sys

Cia: H,ys-sistemos inercijos konstanta, s ; Sy sys = Xi=1 Sni, Spi- instaliuota generatoriaus galia, VA,
H — inercijos konstanta, s.
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Siekiant supaprastinti skai¢iavimus, daznai pasirenkama iSreiksti ne inercijos konstanta, o skaiciuoti
kinetin¢ energija, sukauptg besisukancioje generatoriaus mase¢je, kurig galime apskaiciuoti pagal Zemiau
pateikta formule:

n
Ek,sys = Sn,sysHsys = 2 1Sni H; (4)
=
Cia: E k.sys- Kinetin€ energija sukaupta generatoriaus besisukancioje maseje, MWs.

3pav. pavaizduota kokig jtaka daznio kitimui daro skirtingas kiekis kinetinés energijos, dingus
generacijai elektros energijos sistemoje. Punktyrinés linijos vaizduoja daznio kitimo eiga, kai sistemoje
néra pirminio rezervo, iStisin€s linijos, kai yra pirminis rezervas.

50
49.8

496+

49.4 |

f (Hz)

49.2 |

100 GWs
200 GWs
300 GWs| |

49 |

48.8 ¢
0 10 20 30 40 50 60
time (s)

6 pav. Daznio kitimo priklausomybé¢ nuo laiko esant skirtingam kinetinés energijos kiekiui generatoriy
besisukancioje maséje [5]

Pateiktoje charakteristikoje galime matyti, kad dingus energijos generacijai, sistemoje matomas staigus
daznio maz¢jimas. Didesnés kinetinés energijos (inercijos) kiekis sglygoja mazesnj ir létesnj daznio
nuokrypi.

Pagrindiniai sprendimai siekiant padidinti sistemos inercijg yra [7,8]:

Inercijos emuliacija;

Papildomy generatoriy jrengimas;

HVDC jungéiy integracija;

Sinchroniniy kompensatoriy integracija j elektros tinkla.

el A

Kaip ir anks¢iau buvo minéta, atsinaujinantys energijos Saltiniai - v¢jo elektrinés, saulés elektrinés daro
itin mazg jtaka sistemos inercijos didinimui, kas padaro elektros energijos sistemg jautresng¢ trikdziam.
To priezastis - tai, jog $ios elektrinés nedirba sinchroniskai su pagrindine elektros energijos sistema ir
yra prijungtos per lygintuvus.

Siai problemai i$spresti vienas i§ siilomy metody yra inercijos emuliacija. Siuo metodu prie
atsinaujinancio elektros energijos altinio yra prijungiamas elektroninis valdiklis. Sis valdiklis matuoja
daznio pokycio greitj elektros energijos sistemoje ir kaip jprastame sinchroniniame generatoriuje
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nattraliai leidzia duoti inercinj atsakg atsiradus trikdziui, iSlaisvindamas vé€jo jégainés sparnuotéje
sukaupta energija [9].

Inercijos emuliacija yra alternatyvus sprendimas sistemos parametry stabilumui pasiekti, taciau labiau
paplitusi strategija, norint iSlaikyti sistemos parametry balansg, yra sinchroniniy kompensatoriy
integracija ir eksploatacija.

1.4 Sinchroniniai kompensatoriai ir ju charakteristikos

Sinchroniniai kompensatoriai - tai elektriniai jrenginiai, konvertuojantys elektros energija j mechaning
energija. Si elektros masina neturi apkrovos, o konvertuota energija normaliu darbo rezimu yra
prarandama per trintj ir per konversijos nuostolius.

Sinchroniniai kompensatoriai atlieka Sias funkcijas [10]:

1. Reaktyviosios galios suvartojimas/tiekimas j tinkla, kas padeda valdyti sistemos mazgy
jtampas;

2. Papildomos inercijos integravimas elektros energijos sistemoje, kas uztikrina daznio stabilumag
esant trikdziam;

3. Trumpojo jungimo sroviy padidinimas.

Sinchroniniai kompensatoriai savo veikimu primena sinchroninius generatorius, tafiau jie neturi
apkrovos 7 pav [11].

W

7 pav. Sinchroninio kompensatoriaus I ir Is priklausomybés grafikas [12]

Kai sinchroninio kompensatoriaus zadinimo srové [y yra lygi vertei I, statoriaus srové yra I teoriskai
lygi 0, generatoriaus jtampa V; ir statoriaus jtampa Vs yra lygios. Tokiu rézimu jrenginys nedaro jtakos
sistemos jtampai.

Didinant kompensatoriaus zadinimo srove [p aukS¢iau vertés Ig,, statoriaus srové Ig auga, nes
generatoriaus jtampa V; tampa didesné nei statoriaus jtampa Vs, susidaro jtampy skirtumas AV;.
Statoriaus sroveé I yra reaktyvi ir sinchroninis kompensatorius dirba kondensatoriaus rézimu, jtampa
elektros energijos tinkle auga.

Mazinant kompensatoriaus zadinimo srove Iy zemiau vertés I, statoriaus srové I auga, nes statoriaus
jtampa Vs tampa didesné nei generatoriaus jtampa Vj, susidaro jtampy skirtumas AV,. Statoriaus srové
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I yrareaktyvi ir sinchroninis kompensatorius dirba induktyviniu réZimu, jtampa elektros energijos tinkle

mazéja.

Sinchroniniai kompensatoriai pagal savo konstrukcija yra skirstomi j [13]:

1.

2.

Ryskia polius sinchroninius kompensatorius;

Neryskia polius sinchroninius kompensatorius.

Sinchroniniy kompensatoriy konstrukciné schema atvaizduota Zemiau esanciame 8 pav.

8 pav. Sinchroninio kompensatoriaus konstrukciné schema [14]

Verta pabrézti, jog sinchroniniy kompensatoriy rezimu gali dirbti ir hidroakumuliaciniy elektriniy
agregatai . Sinchroninio kompensatoriaus rezimo metu turbina sukasi ore, generuojama reaktyvioji galia
yra nustatoma dispecerio. Siuo rezimu prarandama energija, dél turbinos trinties su oru ir dél oro
nupiitimo sistemos, kuri palaiko pastovy 80 bary slégj, jog vandens lygis nepasiekty turbinos [15].

Sinchroniniy kompensatoriy tipiné¢ instaliuota galia siekia nuo 20 iki 200 MVAr. Sinchroniniy
kompensatoriy tipiné inercija (kinetiné energija) siekia nuo 100-460 MWs.

Praktinis sinchroniniy kompensatoriy pritaikymas yra matomas jvairiy Saliy elektros energijos tinkluose:

1.

Bjaeverskov, Fraugde ir Herslev transformatorinés pastotés, Danija 2013 m. D¢l placios véjo
integracijos Salyje minétose pastotése buvo integruoti sinchroniniais kompensatoriai,
Bjeverskov jrenginio instaliuota reaktyvioji galia siekia 250 MVAr Fraugde ir Herslev

transformatorinése pastotése instaliuota jrenginiy reaktyvioji galia siekia +150/-75 MVAr [16,
17];

Granite transformatoriné pastoté, JAV. Siaurés vakary Vermonto elektros sistemos patikimumo
projektui reikalingi tyrimai parodé, kad reikalingas papildomas reaktyviosios galios valdymas
sistemoje. Siam projektui jgyvendinti minétoje pastotéje buvo integruoti 4 vnt. Sinchroniniy
kompensatoriy, kuriy instaliuota galia sieké +25/-12.5 MVAr ir 4 vnt. Suntiniy reaktoriy, kuriy
instaliuota galia sieké 25 MV Ar [18, 19];

Blackwater transformatoriné pastoté, JAV. D¢l 362 kV perdavimo linijos tarp Meksikos ir
Teksaso, ir Siame linijy ruoze integruoty véjo elektriniy kiekio, susiduriama su jtampos valdimo
ir trumpo jungimo sroviy problemomis. Integruojami sinchroniniai kompensatoriai Blackwater
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transformatorinéje pastotéje, kurie uztikrina 959 MVA trumpojo jungimo galig ir uztikrina
selektyvy RAA apsaugy veikima ir tinkamg HVDC jungties eksploatacija [20];

Condrongianos transformatoriné pastoté, Italija 2014 m. Dél saugesnés ir patikimesnés
Sardinijos HVDC jungties eksploatacijos ir didelés atsinaujinanciy iStekliy skvarbos Salyje,
minétoje pastotéje integruoti sinchroniniai kompensatoriai. Pastotéje integruoti 2 vienetai
sinchroniniy kompensatoriy, kuriy galia siekia 250 MV Ar [21, 22];

Jeju salos transformatoriné pastoté, Kor¢ja. D¢l jtampy valdymo, selektyvaus RAA apsaugy
poveikio ir stabilios HVDC jungties valdymo, minétoje pastotéje integruojami 2 vnt.
Sinchroniniai kompensatoriai, kuriy jrengtoji galia siekia +50/-25 MVAr [23, 24].
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2. Tiriamajo objekto, matematinio modelio apZvalga

Tiriamasis darbas atlickamas pasitelkiant Siemens PSSE programinés jrangos paketo 33 versijg.
Naudojant §ig programa simuliuojamas standartis 39 mazgy sistemos modelis. Modelj sudaro 10
generatoriy, 18 apkrovos mazgy.

Simuliacijos pagalba atlickami Sie scenarijai:

1. EES pagrindinis scenarijus
2. Generacijos pakeitimas ] véjo jégaines
3. Sinchroniniy kompensatoriy prijungimas esant didesnei atsinaujinanciy Saltiniy generacijai

Kiekvienam i$ $iy scenarijy yra atliekami Sie tyrimai:

o Dinaminio stabilumo tyrimas- nustatoma ribiné trumpo jungimo trukmé skirtinguose sistemos
mazguose.

o Daznio stabilumo tyrimas- Atjungiamas didziausias generatorius. Nustatomas poveikis daznio
stabilumui

Siame darbe pristatomas EES pagrindinio scenarijaus dinaminio stabilumo tyrimas. Kiti baigiamojo
darbo numatomi darbai bus atlickami kito pusmecio eigoje.

Visy sistemos elementy parametrai apteikiami Zemiau esanciose lentelése.

1 lentelé. Simuliuojamos sistemos generatoriy parametrai

Mazgo numeris Aktyviosios galios Reaktyviosios galios Pilnutiné galia, Sy, MVA
generacija Pg, MW generacija Q;, MVAr
30 250 262.9366 1114
31 532.1658 12.0369 712
32 650 207.7877 785
33 632 157.9442 698
34 508 43.8887 535
35 650 210.6578 750
36 560 263.6949 628
37 540 66.4797 617
38 830 106.4481 916
39 1110.411 239.8912 2140

2 lentelé. Simuliuojamos sistemos mazgy parametrai

Mazgo numeris Nominali jtampa Uy, kV Mazgo tipas Itampa, s.v
345 1 -

345
345
345
345
345
345
345
345
345
345
345

el
BlE|Blo|o|~wo|u|s|w|n(e
I I N R

1
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13 345 1 -

14 345 1 -

15 345 1 -

16 345 1 -

17 345 1 -

18 345 1 -

19 345 1 -

20 345 1 -

21 345 1 -

22 345 1 -

23 345 1 -

24 345 1 -

25 345 1 -

26 345 1 -

27 345 1 -

28 345 1 -

29 345 1 -

30 22 2 1.0499
31 22 2 0.982
32 22 2 0.9841
33 22 2 0.9972
34 22 2 1
35 22 2 1.0494
36 22 2 1.04
37 22 2 1.0275
38 22 2 1.0265
39 345 3 1.03

3 lentelé. Simuliuojamos sistemos apkrovos mazgy parametrai

Mazgo numeris

Aktyviosios galios apkrova P

ap

Reaktyviosios galios apkrova Q,, MVAr

MW

3 322 2.4
4 500 184

7 233.8 84

8 522 176
12 120 40
15 320 153
16 329 32.3
18 158 30
20 628 103
21 274 115
23 2475 84.6
24 308.6 -92
25 224 47.2
26 139 17
27 281 75.5
28 206 27.6
29 283.5 26.9
31 9.2 4.6
39 1104 250

4 lentelé. Simuliuojamos sistemos linijy parametrai

Mazgy Aktyvioji varza R, | Reaktyvioji varza | Imagnetinimo sroveé Pralaidumas, MVA
numeriai S.v X, 8V B, s.v
1-2 0.0035 0.0411 0.6987 900
1-39 0.001 0.025 0.75 1500
2-3 0.0013 0.0151 0.2572 750
2-25 0.007 0.0086 0.146 750
3-4 0.0013 0.0213 0.2214 750

19



3-18 0.0011 0.0133 0.2138 750
4-5 0.0008 0.0128 0.1342 900
4-14 0.0008 0.0129 0.1382 750
5-6 0.0002 0.0026 0.0434 1800
5-8 0.0008 0.0112 0.1476 1350
6-7 0.0006 0.0092 0.113 1350
6-11 0.0007 0.0082 0.1389 720
7-8 0.0004 0.0046 0.078 1350
8-9 0.0023 0.0363 0.3804 1350
9-39 0.001 0.025 1.2 1350
10-11 0.0004 0.0043 0.0729 900
10-13 0.0004 0.0043 0.0729 900
13-14 0.0009 0.0101 0.1723 900
14-15 0.0018 0.0217 0.366 900
15-16 0.0009 0.0094 0.171 900
16-17 0.0007 0.0089 0.1342 900
16-19 0.0016 0.0195 0.304 900
16-21 0.0008 0.0135 0.2548 900
16-24 0.0003 0.0059 0.068 900
17-18 0.0007 0.0082 0.1319 900
17-27 0.0013 0.0173 0.3216 900
21-22 0.0008 0.014 0.2565 1350
22-23 0.0006 0.0096 0.1846 900
23-24 0.0022 0.035 0.361 900
25-26 0.0032 0.0323 0.513 900
26-27 0.0014 0.0147 0.2396 900
26-28 0.0043 0.0474 0.7802 900
26-29 0.0057 0.0625 1.029 900
28-29 0.0014 0.0151 0.249 900

5 lentelé. Simuliuojamos sistemos transformatoriy parametrai

Mazgy Aktyvioji varza R, | Reaktyvioji varZza | Imagnetinimo sroveé Pralaidumas, MVA
numeriai S.v X, sV B, s.v
1-2 0.0035 0.0411 0.6987 900
1-39 0.001 0.025 0.75 1500
2-3 0.0013 0.0151 0.2572 750
2-25 0.007 0.0086 0.146 750
3-4 0.0013 0.0213 0.2214 750
3-18 0.0011 0.0133 0.2138 750
4-5 0.0008 0.0128 0.1342 900
4-14 0.0008 0.0129 0.1382 750
5-6 0.0002 0.0026 0.0434 1800
5-8 0.0008 0.0112 0.1476 1350
6-7 0.0006 0.0092 0.113 1350
6-11 0.0007 0.0082 0.1389 720
7-8 0.0004 0.0046 0.078 1350
8-9 0.0023 0.0363 0.3804 1350
9-39 0.001 0.025 1.2 1350

Pagal nustatytus parametrus apskai¢iuojama sistemos inercijos konstantos verté:

sys —

(5)

Sumodeliuota sistema pateikiama Zemiau esanCiame paveikslélyje. Taip pat pavaizduotas jtampos,
aktyviosios ir reaktyviosios galios srauty ir apkrovos pasiskirstymas.
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9 pav. Sumodeliuota 39 mazgy sistema.
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3. EES pagrindinio scenarijaus tyrimas

EES pagrindinio scenarijaus atveju yra atlieckami Sie tyrimai:

o Dinaminio stabilumo tyrimas- nustatoma ribiné trumpo jungimo trukmé skirtinguose sistemos
mazguose.

J Daznio stabilumo tyrimas- Atjungiamas didziausias generatorius. Nustatomas poveikis daznio
stabilumui.

3.1 Dinaminio stabilumo tyrimas

EES pagrindinio modelio dinaminio stabilumo tyrimui atlikti simuliuojamas 3 faziy trumpas jungimas
skirtinguose sistemos mazguose. Pasirinkti mazgai ir $iy mazgy jrenginiy parametrai pateikiami Zemiau
esanciose lentelése. Trumpieji jungimai Siuose mazguose bus atlickami ir kitais scenarijais, bus
sulyginamas atitinkamy parametry pasikeitimas esant skirtingoms sistemos topologijos konfigiiracijomis

6 lentelé. Simuliuojamos sistemos 12 mazgo parametrai

Mazgo numeris AKtyviosios Reaktyviosios Nominali Mazgo tipas Itampa, s.v
galios apkrova galios apkrova jtampa Uy, KV
P, MW Q.p, MVAr
12 120 40 345 1 -
7 lentelé. Simuliuojamos sistemos 26 mazgo parametrai
Mazgo numeris Aktyviosios Reaktyviosios Nominali Mazgo tipas Jtampa, s.v
galios apkrova galios apkrova jtampa Uy, kV
P,,, MW Qqp. MVAr
26 139 17 345 1 -
8 lentelé. Simuliuojamos sistemos 36 mazgo parametrai
Mazgo Aktyviosios Reaktyviosios Pilnutiné Mazgo Itampa, Nominali
numeris galios galios generacija galia, Sy, tipas S.v jtampa Uy, kV
generacija Py, Q¢ MVAr MVA
MW
36 560 263.6949 628 2 1.04 20

Kiekviename 1§ Siy mazgy simuliuojamas trumpasis jungimas su kintancia trukme siekiant nustatyti
ribing trumpojo jungimo trukme Siam mazgui. Pradinis nustatomas trumpojo jungimo laikas 0.15
sekundé ir bus didinamas po 0.1 sekundés tol kol bus pasiekta ribiné verté. Zemiau pateikiami bandymy
grafikai, apraSymai ir rezultatai.

3.1.1 12 mazgo dinaminio stabilumo tyrimas

12 mazge trumpas jungimas vyksta 0.15 sekundés nuo 0.1 sekundés iki 0.25 sekundés, bendras
simuliacijos laikas- 9 sekundés. Simuliacijos eigoje tiriami daznio ir jtampos nuokrypiai, generatoriy
kampo pokytis esant trumpajam jungimui. Zemiau pateikiami grafikai nurodantys §iy parametry
pasikeitimus simuliacijos eigoje.
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10 pav. Daznio priklausomybé nuo laiko trumpo jungimo vietoje
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11 pav. Itampos priklausomybé nuo laiko trumpo jungimo vietoje
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12 pav. Daznio priklausomybé nuo laiko
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Time (seconds)

2-ANGL 31[ 22.000]1 : _bazinis [
W~ 10-ANGL 39 345.00]1 : 1_bazins

13 pav. Rotoriaus kampo priklausomybé nuo laiko



Pagal gautus sistemos mazgy duomeny grafikus galime matyti, kaip sistemos parametrai atsistato po
trumpojo jungimo. 11pav. matomas staigus jtampos kritimas 12 mazge trumpojo jungimo momentu ir
santykiniais vienetais pasiekia 0 verte, o ji nutraukus staigiais sugrjztg i prading verte.

Taip pat nurodytame daznio priklausomybiy nuo laiko grafikuose 10 pav., 12 pav. matome, kad trumpojo
jungimo metu matome staigu daznio svyravimg iki 9 sekundés. Maksimalus daznio nuokrypis Siy
svyravimy metu yra lygus 0.001 s.v ir §j dydj konvertuojant | Hz gauname maksimalig daznio nuokrypio
verte, kuri yra lygi 0,05 Hz.

Rotoriaus kampo nuo laiko priklausomybés grafike 13 pav. galime matyti, kad trumpas jungimas
iSSaukia skirtingus rotoriaus kampo poky¢ius kiekvienam generatoriui. Pastebima tendencija, kad nuo
trumpojo jungimo rotoriaus kampas iSauga 31 generatoriuje esanciame ar¢iau trumpojo jungimo vietos
ir krenta 37 ir 39 generatoriuose rotoriaus kampo verté krenta. Iki 4 simuliacijos sekundés Sio vertés
svyruoja ir galiausiai nusistovi ties pradine verte. Galima teigti, jog $i trumpojo jungimo trukmé néra
pakankama, kad sukeltu sistemos griiiti.

Nustatyta ribiné trumpojo jungimo verté 12 mazge yra 0.48 sekundés nuo 0.1 sekundés iki 0.58
sekundés, bendras simuliacijos laikas- 9 sekundés. Simuliacijos eigoje tiriami daZznio ir jtampos
nuokrypiai, generatoriy kampo pokytis esant trumpajam jungimui. Zemiau pateikiami grafikai
nurodantys $iy parametry pasikeitimus simuliacijos eigoje.

0 1 2 3 4 5 & 7 g 9 10 1
Time (seconds)

14 pav. Daznio priklausomybé nuo laiko trumpo jungimo vietoje

IR

t t t t t T T t t t
0 1 2 3 4 5 [ 7 3 s 10 1l
Time (seconds) |

15 pav. [tampos priklausomybé nuo laiko trumpo jungimo vietoje
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Time (seconds)

g1-FREQ 31[ 22.000] : 1_bazinis [
v 87T-FREQ 37[ 22.000] : 1_bazinis

29-FREQ 39 345.00] : 1_bazinis

16 pav. Daznio priklausomybé¢ nuo laiko

T 8 9 10 "

5 &
Time (seconds)

3 2-ANGL 31[ 220001 : 1_bazinis |
3 10-ANGL 39 345.0011 : 1_bazinis

8_ANGL 37] 22.000]1 : 1_bazinis |

17 pav. Rotoriaus kampo priklausomybé nuo laiko

Pagal gautus sistemos mazgy duomeny grafikus galime matyti, kaip sistemos parametrai tampa
nestabiliis po trumpojo jungimo. 14 pav. matomas létas daznio kritimas pirmgja simuliacijos sekunde,
po kurio seka daznio $vytavimai kurie i§balansuoja sistema ir seka iki pat simuliacijos pabaigos. Sis
parametry kitimas iSlieka panasus ir kituose sistemos mazguose 16 pav.

Panasi tendencija pastebima ir 15 pav. Jtampos kritimas 12 mazge trumpojo jungimo momentu
santykiniais vienetais pasiekia 0 verte, o ji nutraukus staigiais pradeda kilti. Po Sio kilimo pastebimi
staigus jtampos svyravimai

Rotoriaus kampo nuo laiko priklausomybés grafike 17 pav. galime matyti, kad trumpas jungimas
i$Saukia rotoriaus kampo Zeméjima. Pirmaja simuliacijos sekunde skirtingy generatoriy rotoriy kampai
iSlieka stabilts, taciau nutraukus trumpagjj jungimg pastebimas staigus jy kritimas, kuris tgsiasi iki
simuliacijos pabaigos.

Pagal gautus parametry grafikus galima teigti, jog 0.48 trumpojo jungimo laikas i$8aukia nevaldoma
parametry kitima, kurio realybéje elektros energijos sistema negaléty atlaikyti. Toliau atliekami
skaiCiavimai 26 sistemos mazge.

3.1.2 26 mazgo dinaminio stabilumo tyrimas

26 mazge trumpas jungimas vyksta 0.15 sekundés nuo 0.1 sekundés iki 0.25 sekundés, bendras
simuliacijos laikas- 9 sekundés. Simuliacijos eigoje tiriami daznio ir jtampos nuokrypiai, generatoriy
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kampo pokytis esant trumpajam jungimui. Zemiau pateikiami grafikai nurodantys §iy parametry

pasikeitimus simuliacijos eigoje.

0,006

0,005

0,004

0,003 }-}---

0,002

0,001

0,001

-0,002

-0,003

-0,004

Time (seconds)

19 pav. Itampos priklausomybé nuo laiko trumpo jungimo vietoje
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5 6
Time (seconds)

Z-ANGL 31[ 2200011 - 1_bazinis [V
¥ 10-ANGL  38[ 345.00]1 : 1_bazinis

8-ANGL 37 2200011 : 1_bazinis

21 pav. Rotoriaus kampo priklausomyb¢ nuo laiko

Pagal gautus sistemos mazgy duomeny grafikus galime matyti, kaip sistemos parametrai atsistato po
trumpojo jungimo. 19 pav. matomas staigus jtampos kritimas 26 mazge trumpojo jungimo momentu ir
santykiniais vienetais pasiekia 0 vertg, o ji nutraukus staigiais sugrjztg i prading verte.

Taip pat nurodytame daznio priklausomybiy nuo laiko grafikuose 18 pav. ir 20 pav. matome, kad
trumpojo jungimo metu matome staigu daznio svyravimg iki 9 sekundés. Maksimalus daznio nuokrypis
iy svyravimy metu yra lygus 0.003 s.v ir §j dydi konvertuojant | Hz gauname maksimalig daznio
nuokrypio verte, kuri yra lygi 0,15 Hz.

Rotoriaus kampo nuo laiko priklausomybés grafike 21 pav. galime matyti, kad trumpas jungimas
i8Saukia skirtingus rotoriaus kampo poky¢ius kiekvienam generatoriui. Matomi 31, 37 ir 9 generatoriy
rotoriy kampy svyravimai, kurie prasideda nuo trumpojo jungimo pradZios ir nusistovi 6 simuliacijos
sekundg. Galima teigti, jog §i trumpojo jungimo trukmé néra pakankama, kad sukeltu sistemos griiit;.

Nustatyta ribiné trumpojo jungimo vert¢ 26 mazge yra 0.17 sekundés nuo 0.1 sekundés iki 0.27
sekundés, bendras simuliacijos laikas- 9 sekundés. Simuliacijos eigoje tiriami daznio ir jtampos
nuokrypiai, generatoriy kampo pokytis esant trumpajam jungimui. Zemiau pateikiami grafikai
nurodantys Siy parametry pasikeitimus simuliacijos eigoje.

5 6
Time (seconds)

22 pav. Daznio priklausomybé nuo laiko trumpo jungimo vietoje
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||7 115-VOLT  26[ 345.00] : 1_bazinis |

23 pav. Jtampos priklausomybé nuo laiko trumpo jungimo vietoje
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I 81-FREQ 1] 22.000] : 1_bazinis ¥ 89-FREQ 29[ 345.00] : 1_bazins
I 87-FREQ 37[ 22.000] : 1_bazinis

24 pav. Daznio priklausomybé nuo laiko

Time (seconds)
v 2-ANGL 31[ 22.00011 : 1_bazinis v 20-POWR 3%[ 345.00]1 - 1_bazinis
2 16-POWR  37[ 22.000]1 : 1_bazinis

25 pav. Rotoriaus kampo priklausomybé nuo laiko

Pagal gautus sistemos mazgy duomeny grafikus galime matyti, kaip sistemos parametrai tampa
nestabillis po trumpojo jungimo. 22 pav. matomas létas daznio kritimas pirmaja simuliacijos sekundeg,
po kurio seka daznio $vytavimai kurie i§balansuoja sistema ir seka iki pat simuliacijos pabaigos. Sis
parametry kitimas iSlieka panasus ir kituose sistemos mazguose 24 pav.

Panasi tendencija pastebima ir 23 pav. Itampos kritimas 12 mazge trumpojo jungimo momentu
santykiniais vienetais pasiekia 0 vert¢, o ji nutraukus staigiais pradeda kilti. Po Sio kilimo pastebimi
staigus jtampos svyravimai, kurie seka iki simuliacijos pabaigos.

Rotoriaus kampo nuo laiko priklausomybés grafike 25 pav. galime matyti, kad trumpas jungimas
i8Saukia rotoriaus kampo Zeméjima 31 mazgo generatoriuje. Taciau 37 ir 39 generatoriaus rotoriaus
28



kampai iSlieka stabilis, tai gali bati paaiSkinama, jog matematinis modelis dél nestabilios sistemos
biisenos néra pajégus apskai¢iuoti jy kitimo grafiko ir $iy rezultaty galima nepaisyti.

Pagal gautus parametry grafikus galima teigti, jog 0.17 trumpojo jungimo laikas i$Saukia nevaldoma
parametry kitima, kurio realybéje elektros energijos sistema negaléty atlaikyti. Toliau atliekami
skai¢iavimai 36 sistemos mazge.

3.1.3 36 mazgo dinaminio stabilumo tyrimas

36 mazge trumpas jungimas vyksta 0.15 sekundés nuo 0.1 sekundés iki 0.25 sekundés, bendras
simuliacijos laikas- 9 sekundés. Simuliacijos eigoje tiriami daznio ir jtampos nuokrypiai, generatoriy
kampo pokytis esant trumpajam jungimui. Zemiau pateikiami grafikai nurodantys §iy parametry
pasikeitimus simuliacijos eigoje.
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26 pav. Daznio priklausomybé¢ nuo laiko trumpo jungimo vietoje
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27 pav. [tampos priklausomybé nuo laiko trumpo jungimo vietoje
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28 pav. Daznio priklausomybé nuo laiko
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v 2-ANGL 31[ 22.0001 : 1_bazinis [
v g-ANGL 37 22.000}1 - 1_bazinis

10-ANGL 38 345,001 : 1_bazinis

29 pav. Rotoriaus kampo priklausomybé nuo laiko

Pagal gautus sistemos mazgy duomeny grafikus galime matyti, kaip sistemos parametrai atsistato po
trumpojo jungimo. 27 pav. matomas staigus jtampos kritimas 36 mazge trumpojo jungimo momentu ir
santykiniais vienetais pasiekia 0 verte, o ji nutraukus staigiais sugrjztg j prading verte.

Taip pat nurodytame daznio priklausomybiy nuo laiko grafikuose 26 pav., 28 pav. matome, kad trumpojo
jungimo metu matome staigu daznio svyravimg iki 9 sekundés. Maksimalus daznio nuokrypis Siy
svyravimy metu yra lygus 0.0138 s.v ir §j dydj konvertuojant | Hz gauname maksimaliag daznio
nuokrypio verte, kuri yra lygi 0,69 Hz.

Rotoriaus kampo nuo laiko priklausomybés grafike 29 pav. galime matyti, kad trumpas jungimas
1SSaukia skirtingus rotoriaus kampo pokyc¢ius kiekvienam generatoriui. Matomi 31, 37 ir 9 generatoriy
rotoriy kampy svyravimai, kurie prasideda nuo trumpojo jungimo pradzios ir nusistovi 6 simuliacijos
sekunde¢. Galima teigti, jog $i trumpojo jungimo trukmé néra pakankama, kad sukeltu sistemos gritit].

Nustatyta ribiné¢ trumpojo jungimo vert¢ 36 mazge yra 0.16 sekundés nuo 0.1 sekundés iki 0.26
sekundés, bendras simuliacijos laikas- 9 sekundés. Simuliacijos eigoje tiriami daznio ir jtampos
nuokrypiai, generatoriy kampo pokytis esant trumpajam jungimui. Zemiau pateikiami grafikai
nurodantys $iy parametry pasikeitimus simuliacijos eigoje.
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30 pav. Daznio priklausomybé nuo laiko trumpo jungimo vietoje
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Time (seconds)

||7 125 VOLT  36[ 22.000] ; 1_bazinis. |

31 pav. Itampos priklausomybé nuo laiko trumpo jungimo vietoje

5 &
Time {seconds)

81-FREQ 31[ 22.000]: 1_bazinis ¢
2 87-FREQ 37[ 22.000]: 1_bazinis

89-FREQ 39[ 345.00] : 1_bazinis

32 pav. Daznio priklausomybé nuo laiko

5 6
Time (seconds)

2-ANGL [ 22.00011 : 1_bazinis [#
p 8-ANGL 37[ 22.000]1 : 1_bazinis

10-ANGL 29[ 345.00]1 : 1_bazinis |

33 pav. Rotoriaus kampo priklausomybé nuo laiko

Pagal gautus sistemos mazgy duomeny grafikus galime matyti, kaip sistemos parametrai tampa
nestabills po trumpojo jungimo. 30 pav. matomas létas daznio kritimas pirmaja simuliacijos sekundg,
po kurio seka daznio $vytavimai kurie i$balansuoja sistema ir seka iki pat simuliacijos pabaigos. Sis
parametry kitimas iSlieka panasus ir kituose sistemos mazguose 32 pav.

Panasi tendencija pastebima ir 31 pav. Itampos kritimas 36 mazge trumpojo jungimo momentu
santykiniais vienetais pasiekia 0 vert¢, o ji nutraukus staigiais pradeda kilti. Po Sio kilimo pastebimi
staigus jtampos svyravimai.

Rotoriaus kampo nuo laiko priklausomybés grafike 33 pav. galime matyti, kad trumpas jungimas
i8Saukia rotoriaus kampo Zeméjima. Pirmaja simuliacijos sekunde skirtingy generatoriy rotoriy kampai
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iSlieka stabilts, taiau nutraukus trumpgj] jungimg pastebimas staigus jy kritimas, kuris tesiasi iki
simuliacijos pabaigos.

Pagal gautus parametry grafikus galima teigti, jog 0.16 trumpojo jungimo laikas i$Saukia nevaldoma
parametry kitima, kurio realybéje elektros energijos sistema negaléty atlaikyti. Toliau atliekami
skai¢iavimai 36 sistemos mazge.

3.2 DaZnio stabilumo tyrimas

EES pagrindinio modelio dinaminio stabilumo tyrimui atlikti simuliuojamas didziausios galios
generatoriy atjungimas. Pasirinktas mazgas ir §io mazgo jrenginiy parametrai pateikiami Zemiau
esanciose lenteléje.

9 lentelé. Daznio stabilumo tyrimo metu atjungiamo generatoriaus parametrai

Mazgo numeris Aktyviosios galios Reaktyviosios galios Pilnutiné galia, Sy, MVA
generacija P, MW generacija Qg, MVAr
38 830 106.4481 916

38 generatoriaus atjungimas simuliuojamas 0.1 sekundé nuo simuliacijos pradzios. Atsijungimo metu
Sis generatorius generavo 830 MW aktyviosios galios P ir 106 MVar reaktyviosios galios Q.. Pagal
zemiau pateiktus paveikslélius gautus naudojat PSSE programinés jrangos paketa galime matyti jy kaitg
ivykus Siam atsijungimui. Parametrai pateikiami santykiniais vienetais.
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v 34-PMEC 33[ 22.000]1 : 1_bazinis | 35-PMEC  34[ 22.000]1 : 1_bazinis
v 36- PMEC  35[ 22.000]1 : 1_bazinis W 37-PMEC  36[ 22.000]1 : 1_bazinis
v 38-PMEC 37[ 22.000]1 : 1_bazinis ¥ 40 -PMEC  39[ 345.00]1 : 1_bazinis

34 pav. Generatoriy pilnutinés galios priklausomybé nuo laiko
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35 pav. Elektros sistemos daznio priklausomyb¢ nuo laiko
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Time (seconds)

v 127 -WOLT  38[ 22.000] : 1_bazinis v 120 -VOLT 31 22.000] : 1_bazinis
2 121-VOoLT  32[ 22.000] : 1_bazinis [v 122-VOLT  33[ 22.000] : 1_bazinis
v 123-VOLT 34] 22.000] : 1_bazinis v 124 -VOLT 35] 22.000] : 1_bazinis
2 125-VOLT 35[ 22.000] : 1_bazinis [v 126 -VOLT  37[ 22.000] : 1_bazinis
v 128-VOLT 38] 345.00] : 1_bazinis

36 pav. Jtampos priklausomybé nuo laiko pateikta skirtinguose sistemos mazguose.

Pagal gautus sistemos mazgy duomeny grafikus galime matyti, kaip sistemos parametrai atsistato po
didziausio sistemos generatoriaus atsijungimo. Pagal 34 pav. galime matyti, jog po 38 mazgo
generatoriaus atsijungimo visi sistemos generatoriai didina generacijg, siekiant kompensuoti prarastg
aktyviaja ir reaktyviaja galig. DidZiausia generacija pasiekiama 2.5 sekundés nuo simuliacijos pradzios,
ir nusistovi 5 simuliacijos sekundg.

35 pav. matomas daznio priklausomybés nuo laiko grafikas. Daznio verté visuose sistemos mazguose
yra vienoda, taigi yra atvaizduojama vienu grafiku. 0.1 sekundés nuo simuliacijos pradzios atsijungus
38 generatoriui matomas staigus daznio kritimas. DaZnio nuokrypio amplitudiné verté pasiekiama
pra¢jus 1.8 sekundei nuo simuliacijos pradzios ir yra lygi -0.014 s.v, kuriuos konvertave | Hz gauname
0.7 Hz. Taigi maziausia pasiekta daznio verté nuo generatoriaus atsijungimo yra 0.3 Hz.

36 pav. matomas jtampos priklausomybeés nuo laiko grafikas. 0.1 sekundés nuo simuliacijos pradzios
atsijungus 38 generatoriui matomas staigus jtampos kritimas. [tampos nuokrypio amplitudiné verté
pasiekiama pra¢jus 0.4 sekundei nuo simuliacijos pradzios. Kylant generacijai didéja ir jtampos lygmuo
ir maksimali jtampos verté pasiekiama 2.5 sekundés nuo simuliacijos pradZios, o pats jtampos lygis
pasiekia stabilig verte apie | simuliacijos sekunde.
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4. EES modelio su papildoma véjo jégainiy generacija scenarijaus tyrimas

EES pagrindinio scenarijaus su papildoma véjo generacija atveju yra atlieckami Sie tyrimai tyrimai:

o Dinaminio stabilumo tyrimas- nustatoma ribiné trumpo jungimo trukmé skirtinguose sistemos
mazguose.

J Daznio stabilumo tyrimas- Atjungiamas didziausias generatorius. Nustatomas poveikis daznio
stabilumui

EES su papildoma véjo jégainiy generacija scenarijuje integruojama pakeic¢iama 39 mazgy simuliacija.
Yra prijungiami papildomi 40, 41 ir 42 mazgai. Simuliacijos eigoje véjo jégainiy generacijos dydis bu
Kintantis ir bus didinamas nuo 1000 MW (15.96 % bendros generacijos sistemoje) iki 2000 MW (31.92%
bendros generacijos sistemoje). Tai atliekama siekiant nustatyti sistemos stabilumg esant didesnei véjo
jégainiy generacijai ir mazesnei sistemos inercijai.

Kaip ir standartinio EES modelio dinaminio tyrimo metu trumpieji jungimai yra atliekami 12, 26 ir 36
mazguose. Siy mazgy parametrai §io tyrimo metu i§lieka vienodi ir yra pateikiami 6, 7 ir 8 lentelése.
Daznio stabilumo metu yra atjungiamas 38 generatorius, jo parametrai iSlieka vienodi.

Nauja sistemos topologija pavaizduota zemiau esanc¢iame 37 paveikslélyje.

2

TT. %
_i_

37 pav. Sumodeliuota 42 mazgy sistema.

3f
bR
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4.1 Dinaminio stabilumo tyrimas

EES modelio su papildoma véjo generacija pagrindinio modelio dinaminio stabilumo tyrimui atlikti

simuliuojamas 3 faziy trumpas jungimas skirtinguose sistemos mazguose Kaip ir buvo minéta anks¢iau
dinaminio stabilumo tyrimas atliekamas simuliuojant trumpuosius jungimus 12, 26 ir 36 mazguose, taip
pat kaip ir standartinio EES modelio dinaminio stabilumo tyrime. Siy mazgy parametrai nekinta ir yra

aprasyti 6, 7 ir 8 lentelése.

Trumpieji jungimai atlieckami esant skirtingai véjo jégainiy generacijai ir Siluminiy elektriniy generacijai.
Didinant v¢jo elektriniy generacija atitinkamai mazes ir Siluminiy elektriniy generuojamas elektros
energijos kiekis. Pradiné véjo elektriniy generacijos verte yra lygi 1000 MW ir atitinkamai bus didinama
iki 2000 MW paskirstant generacijg tarp 40, 41 ir 42 mazgy véjo elektriniy. Likusiy sistemos elektriniy
generacija yra procentaliai sumazinta pagal véjo elektriniy generacija.

10 lentelé. Sistemos mazgy generatoriy parametrai esant skirtingai véjo jégainiy galiai

Mazgo numeris Aktyviosios galios Reaktyviosios galios Pilnutiné galia, Sy, MVA
generacija Pz, MW generacija Q;, MVAr
Véjo elektriniy generacija lygi 0 MW
30 250 262.9366 1114
31 532 12.0369 712
32 650 207.7877 785
33 632 157.9442 698
34 508 43.8887 535
35 650 210.6578 750
36 560 263.6949 628
37 540 66.4797 617
38 830 106.4481 916
39 1110 239.8912 2140
Véjo elektriniy generacija lygi 1000 MW
30 210 239.5352 926,1796
31 447 10,96562 591,9568
32 545 189,2946 652,649
33 531 143,8872 580,3172
34 427 39,98261 444,799
35 545 191,9093 623,55
36 470 240,2261 522,1192
37 453 60,56301 512,9738
38 696 96,97422 761,5624
39 972 218,5409 1779,196
Vé¢jo elektriniy generacija lygi 2000 MW

30 170 216,13389 738,3592
31 362 9,8943318 471,9136
32 440 170,80149 520,298
33 430 129,83013 462,6344
34 346 36,076511 354,598
35 440 173,16071 497,1
36 380 216,75721 416,2384
37 366 54,646313 408,9476
38 562 87,500338 607,1248
39 834 197,19057 1418,392

Tuo paciu apskaiciuojamos skirtingy konfigiiracijy sistemy inercijy konstanty vertés:

Hgys 1000Mw = Gage = 2.24s

(6)
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15918
Hsys 2000w = 8895 =179s (7

Kaip ir buvo minéta anksciau papildoma véjo jégainiy integracija lemia mazesng¢ sistemos inercijos verte
ir tuo paciu mazesnj jos stabiluma.

4.1.1 12 mazgo dinaminio stabilumo tyrimas

12 mazge trumpas jungimas vyksta 0.15 sekundés nuo 0.1 sekundés iki 0.25 sekundés, bendras
simuliacijos laikas- 9 sekundés. Trumpasis jungimas simuliuojamas du kartus esant skirtingai véjo

jégainiy ir Siluminiy elektriniy generacijai. Pirminio bandymo metu véjo generacija sistemoje siekia
1000 MW, antruoju bandymu siekia 2000 MW.
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38 pav. Daznio priklausomybé nuo laiko trumpo jungimo vietoje (Véjo elektriniy generacija lygi 1000MW)
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39 pav. Daznio priklausomybé nuo laiko trumpo jungimo vietoje (Véjo elektriniy generacija lygi 2000MW)
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40 pav. Sistemos daznio priklausomybé nuo laiko (Véjo elektriniy generacija lygi 1000MW)
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Time (seconds)
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I 104-FREQ 38 345.00]: 1_bazinis

102-FREQ  37] 22.000]: 1_bazinis

41 pav. Sistemos daznio priklausomybé nuo laiko (Véjo elektriniy generacija lygi 2000MW)

Pagal gautus sistemos mazgy duomeny grafikus 38 pav., 40 pav. galime matyti, kaip sistemos daznis
atsistato po trumpojo jungimo esant skirtingai sistemy véjo jégainiy generacijai. 38 pav. simuliuojama
sistema su 1000 MW véjo jégainiy generacijos, didziausias fiksuojamas daznio nuokrypis yra 0.001 s.v,
kas gali biiti konvertuojama j 0.05 Hz nuokrypj. Sis nuokrypis yra didesnis. 39 pav. pavaizduotoje
sistemoje, kurioje véjo jégainiy generacija siekia 2000 MW , ir yra lygus 0.075 Hz. Po §io nuokrypi
sistemos parametrai pilnai nebeatsistato ir nuo 3 simuliacijos sekundés yra pastebimi daznio svyravimai
kurie maksimaliai siekia 0.025 Hz. Sis daznio svyravimas patenka j normalaus daznio riba, taigi galima
teigti, jog sistemos daznis yra stabilus 12 mazge. Pagal 40 ir 41 pav. galima matyti, kad daZznio kitimo
tendencija iSlicka vienoda ir kituose sistemos mazguose.

5 & 7 8 ] 10 11
Time (seconds)

|W 118-VOLT 12] 45.00] ; 1_bazinis |

42 pav. Jtampos priklausomybé nuo laiko trumpo jungimo vietoje (Véjo elektriniy generacija lygi
1000MW)
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43 pav. [tampos priklausomybé nuo laiko trumpo jungimo vietoje (V¢jo elektriniy generacija lygi
2000MW)

37



42 pav., 43 pav. galima matyti panasig tendencija kaip ir daznio kitimo grafikuose. Jtampos kitimo
tendencija po trumpojo jungimo iSliecka vienoda kaip ir ank$¢iau atliktuose trumpojo jungimo
bandymuose. Verta paminéti, kad sistemoje su papildoma véjo generacija pastebimi jtampos svyravimai.
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44 pav. Rotoriaus kampo priklausomybé nuo laiko (Véjo elektriniy generacija lygi 1000MW)
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45 pav. Rotoriaus kampo priklausomybé nuo laiko (Véjo elektriniy generacija lygi 2000MW)

Rotoriaus kampo nuo laiko priklausomybés grafikuose 44 pav., 45 pav. galime matyti, kad trumpas
jungimas i8Saukia skirtingus rotoriaus kampo poky¢€ius kiekvienam generatoriui. Matomi 31, 37 ir 39
generatoriy rotoriy kampy svyravimai, kurie prasideda nuo trumpojo jungimo pradZios ir nusistovi 4
simuliacijos sekund¢ esant 1000 MW véjo jégainiy galiai ir 6 sekund¢ esant 2000 MW véjo jégainiy
galiai. Generatoriy rotoriaus kampo pokyciai yra tiesiogiai susij¢ su daznio nuokrypiy, taigi didesnis
rotoriaus kampo pokytis antruoju atveju yra paaiskinamas didesnio daznio nuokrypiu.

Galima teigti, jog S§i trumpojo jungimo trukmé néra pakankama, kad sukeltu sistemos grititj, esant
skirtingai véjo jégainiy galiai, tac¢iau esant didesnei véjo generacijai jau yra pastebimi daznio svyravimai.
Nustatytos ribinés trumpojo jungimo vertés yra pateikiamos Zemiau esancioje lentel¢je.

11 lentelé. Ribinio trumpojo jungimo laiko 12 mazge bandymy duomenys

Véjo jégainiy galia lygi 0 | Véjo jégainiy galia lygi Véjo jégainiy galia lygi 2000
MW 1000 MW MW

Ribinis trumpojo 0.48 0.45 04

jungimo laikas, s

Pagal gautus rezultatus galima teigti, kad sistema turinti didesné véjo jégainiy generacijg ir tuo paciy
mazesng inercijg yra maziau stabili.
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4.1.2 26 mazgo dinaminio stabilumo tyrimas

26 mazge trumpas jungimas vyksta 0.15 sekundés nuo 0.1 sekundés iki 0.25 sekundés, bendras
simuliacijos laikas- 9 sekundés. Trumpasis jungimas simuliuojamas du kartus esant skirtingai véjo
jégainiy ir $iluminiy elektriniy generacijai. Pirminio bandymo metu véjo generacija sistemoje siekia

1000 MW, antruoju bandymu siekia 2000 MW.

T T T T
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91-FREQ 26] 345.00) : 1_bazinis | |

46 pav. Daznio priklausomybé nuo laiko trumpo jungimo vietoje (Véjo elektriniy generacija lygi 1000MW)
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47 pav. Daznio priklausomyb¢ nuo laiko trumpo jungimo vietoje (Véjo elektriniy generacija lygi 2000MW)
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48 pav. Daznio priklausomybé nuo laiko (Véjo elektriniy generacija lygi 1000 MW)
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49 pav. Daznio priklausomybé nuo laiko (Véjo elektriniy generacija lygi 2000 MW)

Pagal gautus sistemos mazgy duomeny grafikus 46 pav., 47 pav. galime matyti, kaip sistemos daznis
atsistato po trumpojo jungimo esant skirtingai sistemy véjo jégainiy generacijai. 46 pav. simuliuojama
sistema su 1000 MW véjo jégainiy generacijos, didziausias fiksuojamas daznio nuokrypis yra 0.008 s.v,
kas gali buti konvertuojama j 0.4 Hz nuokrypi. Daznio nuokrypis Siame mazge yra daug didesnis, dél
didelés 40 ir 41 mazgo generatoriy galios, kurie yra arti trumpojo jungimo vietos.

Daznio nuokrypis yra didesnis. 47 pav. pavaizduotoje sistemoje, kurioje v¢jo jégainiy generacija siekia
2000 MW , ir yra lygus 0.018 s.v arba 0.9 Hz. DaZnio pokytis Siame mazge yra didesnis dél padidéjusios
véjo jégainiy galios 40 ir 41 mazgy generatoriuose. Po §io nuokrypi sistemos parametrai pilnai
nebeatsistato ir nuo 3 simuliacijos sekundés yra pastebimi daznio svyravimai kurie maksimaliai siekia
0.05 Hz. Sis daznio svyravimas patenka j normalaus daznio riba, taigi galima teigti, jog sistemos daznis
yra stabilus 12 mazge. Pagal 48 ir 49 pav. galima matyti, kad daZnio kitimo tendencija iSlieka vienoda
ir kituose sistemos mazguose.
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50 pav. Jtampos priklausomybé nuo laiko trumpo jungimo vietoje (Véjo elektriniy generacija lygi
1000MW)
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51 pav. Jtampos priklausomybé nuo laiko trumpo jungimo vietoje (V¢&jo elektriniy generacija lygi
2000MW)

50 pav., 51 pav. galima matyti pana$ig tendencija kaip ir daznio kitimo grafikuose. [tampos kitimo
tendencija po trumpojo jungimo iSlicka vienoda kaip ir anksCiau atliktuose trumpojo jungimo
bandymuose. Verta paminéti, kad esant didesnei véjo generacijai pastebimas didesnis pirminis jtampos
sumazéjimas pasibaigus trumpajam jungimui.
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52 pav. Rotoriaus kampo priklausomybé nuo laiko (Véjo elektriniy generacija lygi 1000MW)
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53 pav. Rotoriaus kampo priklausomybé nuo laiko (V¢jo elektriniy generacija lygi 2000M W)

Rotoriaus kampo nuo laiko priklausomybés grafikuose 52 pav., 53 pav. galime matyti, kad trumpas
jungimas iSSaukia skirtingus rotoriaus kampo poky¢ius kiekvienam generatoriui. Matomi 31, 37 ir 39
generatoriy rotoriy kampy svyravimai, kurie prasideda nuo trumpojo jungimo pradzios ir nusistovi 5
simuliacijos sekundg¢ abiem atvejais.
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Galima teigti, jog §i trumpojo jungimo trukmé néra pakankama, kad sukeltu sistemos griiitj, esant
skirtingai véjo jégainiy galiai, taciau esant didesnei véjo generacijai jau yra pastebimi daznio svyravimai.
Nustatytos ribinés trumpojo jungimo vertés yra pateikiamos Zemiau esancioje lenteléje.

12 lentelé. Ribinio trumpojo jungimo laiko 26 mazge bandymy duomenys

Véjo jégainiy galia lygi 0 | Véjo jégainiy galia lygi Véjo jégainiy galia lygi 2000
MW 1000 MW MW

Ribinis trumpojo 0.17 0.19 0.19
jungimo laikas, s

Pagal gautus rezultatus galima teigti, kad sistema turinti didesné véjo jégainiy generacijg ir tuo paciy
mazesng¢ inercijg yra maziau stabili.

4.1.3 36 mazgo dinaminio stabilumo tyrimas

36 mazge trumpas jungimas vyksta 0.15 sekundés nuo 0.1 sekundés iki 0.25 sekundés, bendras
simuliacijos laikas- 9 sekundés. Trumpasis jungimas simuliuojamas du kartus esant skirtingai véjo
jégainiy ir Siluminiy elektriniy generacijai. Pirminio bandymo metu véjo generacija sistemoje siekia
1000 MW, antruoju bandymu siekia 2000 MW.
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54 pav. Daznio priklausomybé nuo laiko trumpo jungimo vietoje (V¢jo elektriniy generacija lygi 1000MW)
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55 pav. Daznio priklausomybé nuo laiko trumpo jungimo vietoje (Véjo elektriniy generacija lygi 2000MW)
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56 pav. Daznio priklausomybé nuo laiko (Véjo elektriniy generacija lygi 1000MW)
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57 pav. Daznio priklausomybé nuo laiko (Véjo elektriniy generacija lygi 2000MW)

Pagal gautus sistemos mazgy duomeny grafikus 54 pav., 55 pav. galime matyti, kaip sistemos daznis
atsistato po trumpojo jungimo esant skirtingai sistemy véjo jégainiy generacijai. 54 pav. simuliuojama
sistema su 1000 MW v¢jo jégainiy generacijos, didziausias fiksuojamas daznio nuokrypis yra 0.0115
s.v, kas gali biiti konvertuojama j 0.575 Hz nuokrypj. Tac¢iau prieSingai nei kitais atvejais esant didesnei
vejo generacijai Siame mazge daznio nuokrypis yra mazesnis ir yra lygus 0.0091 s.v , kas gali biiti
konvertuojama j 0.455 Hz nuokrypj. To priezastis- didesnis atstumas tarp 36 mazgo ir 40, 41 ir 42 mazgo
generatoriy. Po Siy svyravimy daznis nusistovi pradingje vertéje abiem atvejais.

Pagal 56 ir 57 pav. galime spresti, kad didesnés v€jo generacijos atveju sistema visgi yra maziau stabili,
pastebimi didesnis daznio svyravimai likusiuose sistemos mazguose. Galima teigti, kad sistema iSlieka
stabili, kadangi daZnis iSlieka normaliose ribose.
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58 pav. Itampos priklausomybé nuo laiko trumpo jungimo vietoje (Véjo elektriniy generacija lygi
1000MW)
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59 pav. Jtampos priklausomybé nuo laiko trumpo jungimo vietoje (Véjo elektriniy generacija lygi
2000MW)

58 pav., 59 pav. pavaizduoti jtampos kitimo grafikai. Itampos kitimo tendencija po trumpojo jungimo
iSlieka vienoda kaip ir anksciau atliktuose trumpojo jungimo bandymuose. Verta paminéti, kad 1000
MW ir 2000 MW véjo jégainiy generacijos atveju jtampa 36 mazge iSlieka vienoda, to priezastis didelis
atstumas tarp 36 ir 40, 41 ir 42 generatoriy mazgy
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60 pav. Rotoriaus kampo priklausomybé nuo laiko (Véjo elektriniy generacija lygi 1000MW)
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61 pav. Rotoriaus kampo priklausomybé nuo laiko (Véjo elektriniy generacija lygi 2000M W)

Rotoriaus kampo nuo laiko priklausomybés grafikuose 60 pav., 61 pav. galime matyti, kad trumpas
jungimas i$8aukia skirtingus rotoriaus kampo pokyc¢ius kiekvienam generatoriui. Matomi 31, 37 ir 39
generatoriy rotoriy kampy svyravimai, kurie prasideda nuo trumpojo jungimo pradzios ir nusistovi 5
simuliacijos sekundg¢ abiem atvejais. Galima pastebéti, jog Siuo atveju generatoriy rotoriy kampy pokytis

yra mazesnis
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Galima teigti, jog $i trumpojo jungimo trukmé néra pakankama, kad sukeltu sistemos grititj, esant
skirtingai véjo jégainiy galiai. Nustatytos ribin€s trumpojo jungimo vertés yra pateikiamos zemiau
esancioje lenteléje.

13 lentelé. Ribinio trumpojo jungimo laiko 36 mazge bandymy duomenys

Véjo jégainiy galia lygi 0 | Véjo jégainiy galia lygi Véjo jégainiy galia lygi 2000
MW 1000 MW MW

Ribinis trumpojo 0.17 0.17 0.2
jungimo laikas, s

Pagal gautus rezultatus galima teigti, kad sistema turinti didesné véjo jégainiy generacijg ir tuo paciy
mazesng¢ inercijg yra maziau stabili.

4.2 Daznio stabilumo tyrimas

EES pagrindinio modelio dinaminio stabilumo tyrimui atlikti simuliuojamas didZiausios galios
generatoriy atjungimas. Atjungimas vykdomas esant skirtingai véjo jégainiy integracijai sistemoje. Kaip
ir ankstesniuose skyriuose pagal véjo energijos kieki keiCiami Siluminiy elektriniy generatoriy
parametrai. Pasirinktas mazgas ir $io mazgo jrenginiy parametrai pateikiami zemiau esanciose lenteléje.

14 lentelé. 38 mazgo generatoriaus parametrai

Mazgo numeris Aktyviosios galios Reaktyviosios galios Pilnutiné galia, Sy, MVA
generacija P;, MW generacija Q;, MVAr
Véjo elektriniy generacija lygi 1000 MW
38 | 696 | 96,97422 | 761,5624
Véjo elektriniy generacija lygi 2000 MW
38 | 562 | 87,500338 | 607,1248

38 generatoriaus atjungimas simuliuojamas 0.1 sekundé nuo simuliacijos pradZios. Pirmo atvejo
atsijungimo metu §is generatorius generavo 696 MW aktyviosios galios Pg ir 96 MVar reaktyviosios
galios Q4. Pagal Zemiau pateiktus paveikslélius gautus naudojat PSSE programinés jrangos paketg
galime matyti jy kaitg jvykus Siam atsijungimui. Parametrai pateikiami santykiniais vienetais.
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62 pav. Generatoriy pilnutinés galios priklausomybé nuo laiko

Pagal gautus sistemos mazgy duomeny grafikus galime matyti, kaip sistemos parametrai atsistato po
didZiausio sistemos generatoriaus atsijungimo. Pagal 62 pav. galime matyti, jog po 38 mazgo
generatoriaus atsijungimo visi sistemos generatoriai didina generacija, siekiant kompensuoti prarastg
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aktyviaja ir reaktyviajg galig. DidZiausia generacija pasiekiama 2.5 sekundés nuo simuliacijos pradzios,
ir nusistovi 5 simuliacijos sekunde.

0,008
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63 pav. Elektros sistemos daznio priklausomybé nuo laiko
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64 pav. Generatoriy rotoriy kampy priklausomybé nuo laiko

Pagal 63 pav. galime matyti, jog po 38 mazgo generatoriaus atsijungimo didZiausias daznio nuokrypis
jvyksta 1.7 simuliacijos sekunde ir yra lygus 0.0143 s.v, kas gali biti konvertuojama j 0.715 Hz.
Galutinis nusistovejes daznis sistemoje yra lygus 0.25 Hz. Yra perZengiama ribinio leistino daznio riba,
taCiau Sis daZnio sumazéjimas nesukelty sistemos gritities. DaZnio sumazZé¢jimas taip pat sukelia
generatoriy rotoriy kampo mazéjima 64 pav.

1,07

1,06
1,08

1,04

1,03
1,02
1,01

1

0,99

0,88

0,97

0,96 T T T T T T T T T
0 25 5 7.5 10 12,5 15 17,5 20 225 25

Time (seconds)

= 138-VOLT 31 22.000] - 1_bazinis [ 139-VOLT 32 22.000] - 1_bazinis
= 140-VOLT 33 22.000] - 1_bazinis [¥ 141-VOLT 34 22.000] : 1_bazinis
™ 147 -VOLT  35] 22.000] : 1_bazinis ¥ 143-VOLT  38[ 22.000] - 1_bazinis
I~ 144 -VOLT  37[ 22.000] : 1_bazinis [ 145-VOLT  38[ 22.000] : 1_bazinis
= 146 -VOLT 38 345.00] : 1_bazinis

65 pav. Jtampos priklausomybé nuo laiko pateikta skirtinguose sistemos mazguose
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65 pav. kaip ir ankstesniame daznio stabilumo tyrime matomas staigus jtampos kritimas trumpojo
jungimo laikotarpiu ir grjzimg j pradine verte j simuliacijos sekunde.

Antro atvejo atsijungimo metu §is generatorius generavo 562 MW aktyviosios galios P ir 87 MVar
reaktyviosios galios Q.. Pagal Zemiau pateiktus paveikslélius gautus naudojat PSSE programinés jrangos

paketa galime matyti jy kaitg jvykus Siam atsijungimui. Parametrai pateikiami santyKkiniais vienetais.

66 pav. Generatoriy pilnutinés galios priklausomybé nuo laiko
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I 49-PUMEC 39] 3450011 : 1_bazinis.

Pagal gautus sistemos mazgy duomeny grafikus galime matyti, kaip sistemos parametrai atsistato po
didziausio sistemos generatoriaus atsijungimo. Pagal 66 pav. galime matyti, jog po 38 mazgo
generatoriaus atsijungimo visi sistemos generatoriai didina generacija, siekiant kompensuoti prarastg
aktyviaja ir reaktyvigja galig. DidZiausia generacija pasiekiama 3.75 sekundés nuo simuliacijos pradzios,

ir nusistovi 7.5 simuliacijo
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67 pav. Elektros sistemos daznio priklausomyb¢ nuo laiko
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68 pav. Generatoriy rotoriy kampy priklausomybé nuo laiko
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69 pav. [tampos priklausomybé nuo laiko pateikta skirtinguose sistemos mazguose

Pagal gautus sistemos mazgy duomeny grafikus galime matyti, kaip sistemos parametrai atsistato po
didZiausio sistemos generatoriaus atsijungimo. Pagal 67 pav. galime matyti, jog po 38 mazgo
generatoriaus atsijungimo 38 mazgo daznio priklausomybe nuo laiko pateikta santykiniais vienetais.
Atjungus $§j generatoriy matome staigy daznio kritimg, po kurio seka nevaldomi daznio svyravimai.
Didziausia daznio svyravimo verté siekia 0,0863 s.v arba 4.315 Hz. Sis daZnio nuokrypis daugiau nei 4
Hz indikuoja sistemos 68 pav. Matomas staigus generatoriy rotoriy kampo mazéjimas. 69 pav. pastebimi
sistemos jtampos svyravimai, kurie maksimali verté siekia 1.12 s.v ir 0.97 s.v. Pagal gautus grafikus
galima teigti, jog Sistema nebiity pajégi stabilizuotis.

48



5. EES su papildoma véjo jégainiy generacijg ir SK scenarijaus tyrimas

EES pagrindinio scenarijaus su papildoma véjo generacija atveju yra atliekami Sie tyrimai:

o Dinaminio stabilumo tyrimas- nustatoma ribiné trumpo jungimo trukmé skirtinguose sistemos
mazguose.

J Daznio stabilumo tyrimas- Atjungiamas didziausias generatorius. Nustatomas poveikis daznio
stabilumui

EES su papildoma v¢jo jégainiy generacija scenarijuje integruojama pakei¢iama 39 mazgy simuliacija.
Yra prijungiami papildomi 40, 41 ir 42 mazgai. Simuliacijos eigoje véjo jégainiy generacijos dydis bu
Kintantis ir bus didinamas nuo 1000 MW (15.96 % bendros generacijos sistemoje) iki 2000 MW (31.92%
bendros generacijos sistemoje). Tai atlickama siekiant nustatyti sistemos stabilumg esant didesnei véjo
jégainiy generacijai. Taip pat prijungiami sinchroniniai kompensatoriai 9, 16 ir 25 mazguose. Zemiau
pateikiama nauja sistemos topologija 70 pav.

70 pav. Simuliuota 45 mazgy sistema

Sie jrenginiai yra prijungiami simuliacijoje siekiant nustatyti sinchroniniy kompensatoriy jtakg sistemos
stabilumui wuztikrinti. Abu tyrimai atlickamai esant skirtingiems sinchroniniy kompensatoriy
parametram. Siy jrenginiy parametrai yra pateikiami Zemiau esan¢ioje lenteléje.

15 lentelé. Sinchroniniai kompensatoriy parametrai
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Mazgo numeris Aktyviosios galios Reaktyviosios galios | Pilnutiné galia, Sy, | Inercijos konstanta H,
generacija Pg, MW generacija Qg, MVA S
MVAr
50 -5 25 200 10
51 -5 25 200 10
52 -5 25 200 10

Tuo paciu apskaiciuojamos skirtingy konfigiiracijy sistemy inercijy konstanty vertés:

25967

Hgys 10005k = 9495 =2.73s (8)
21918

Hsys 200058 = 9495 =231s 9

Kaip ir standartinio EES modelio dinaminio tyrimo metu trumpieji jungimai yra atliekami 12, 26 ir 36
mazguose. Siy mazgy parametrai $io tyrimo metu islieka vienodi ir yra pateikiami 6, 7 ir 8 lentelése.
Daznio stabilumo metu yra atjungiamas 38 generatorius, jo parametrai iSlieka vienodi.

5.1 Dinaminio stabilumo tyrimas

EES modelio su papildoma véjo generacija pagrindinio modelio dinaminio stabilumo tyrimui atlikti
simuliuojamas 3 faziy trumpas jungimas skirtinguose sistemos mazguose Kaip ir buvo minéta anksc¢iau
dinaminio stabilumo tyrimas atliekamas simuliuojant trumpuosius jungimus 12, 26 ir 36 mazguose, taip
pat kaip ir standartinio EES modelio dinaminio stabilumo tyrime. Siy mazgy parametrai nekinta ir yra
aprasyti 6, 7 ir 8 lentelése. Kaip ir VE kintancios generacijos dinaminio stabilumo tyrime kinta Siluminiy
elektriniy generatoriy parametrai atitinkamai pagal véjo jégainiy generacija. Sie parametrai yra paraSomi
auksciau esancioje 8 lenteléje.

5.1.1 12 mazgo dinaminio stabilumo tyrimas

12 mazge trumpas jungimas vyksta 0.15 sekundés nuo 0.1 sekundés iki 0.25 sekundés, bendras
simuliacijos laikas- 9 sekundés. Trumpasis jungimas simuliuojamas du kartus esant skirtingai véjo
jégainiy ir Siluminiy elektriniy generacijai. Pirminio bandymo metu véjo generacija sistemoje siekia
1000 MW, antruoju bandymu siekia 2000 MW.

Pagal gautus sistemos mazgy duomeny grafikus 71 pav., 72 pav. galime matyti, kaip sistemos daznis
atsistato po trumpojo jungimo esant skirtingai sistemy véjo jégainiy generacijai. 71 pav. simuliuojama
sistema su 1000 MW v¢jo jégainiy generacijos, didziausias fiksuojamas daznio nuokrypis yra 0.000628
s.v, kas gali biiti konvertuojama j 0.0314 Hz nuokrypj. Po pirmyjy svyravimy sistemos daznis nusistovi
5 simuliacijos sekundg.

Daznio nuokrypis yra didesnis. 72 pav. pavaizduotoje sistemoje, kurioje véjo jégainiy generacija siekia
2000 MW , ir yra lygus 0.00138 s.v arba konvertavus 0.069 Hz. Po pirmyjy daznio svyravimy sistemos
daznis nusistovi 4 simuliacijos sekunde ir svyruoja 0.0004 s.v arba 0.02 Hz. Sie svyravimai patenka j
normalaus daznio ribas taigi, galima teigti, kad sistema iSlieka stabili.
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71 pav. Daznio priklausomybé nuo laiko trumpo jungimo vietoje (Véjo elektriniy generacija lygi 1000MW)
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72 pav. Daznio priklausomybeé nuo laiko trumpo jungimo vietoje (Véjo elektriniy generacija lygi 2000MW)

Kaip ir kituose dinaminio stabilumo tyrimuose 73 pav. ir 74 pav. matomas staigus jtampos kritimas iki
0 s.v vertés trumpojo jungimo metu. Nutraukus trumpajj jungima jtampa staigiai kyla trumpojo jungimo
vietos mazge ir 73 pav. nusistovi 1 simuliacijos sekundg. Verta paminéti, kad 74 pav., esant 2000 MW
vejo elektriniy galiai pastebimi jtampos svyravimai nutraukus trumpajj jungimg 12 mazge. [tampa
svyruoja 0.02 s.v, parametrai iSlicka leidZziamose 1.1-0.9 nominalios jtampos ribose, taiga galima teigti,
jog itampos parametrai iSlieka stabilis.
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73 pav. Daznio priklausomybé nuo laiko trumpo jungimo vietoje (Véjo elektriniy generacija lygi 1000MW)
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74 pav. Daznio priklausomybé nuo laiko trumpo jungimo vietoje (Véjo elektriniy generacija lygi 2000 MW)

Kaip ir kituose Zemiau pateikiama 14 lentele, kurioje nurodomos ribiniai trumpojo jungimo laikai 12
mazge esant skirtingai véjo elektriniy galiai.

16 lentelé. Ribinio trumpojo jungimo laiko 12 mazge bandymy duomenys

Véjo jégainiy galia lygi 0 | Véjo jégainiy galia lygi 1000 Véjo jégainiy galia lygi
MW MW su SK 2000 MW su SK

Ribinis trumpojo 0.48 0.5 0.42
jungimo laikas, s

5.1.2 26 mazgo dinaminio stabilumo tyrimas

26 mazge trumpas jungimas vyksta 0.15 sekundés nuo 0.1 sekundés iki 0.25 sekundés, bendras
simuliacijos laikas- 9 sekundés. Trumpasis jungimas simuliuojamas du kartus esant skirtingai véjo
jégainiy ir Siluminiy elektriniy generacijai. Pirminio bandymo metu véjo generacija sistemoje siekia
1000 MW, antruoju bandymu siekia 2000 MW.

Pagal gautus sistemos mazgy duomeny grafikus 75 pav., 76 pav. galime matyti, kaip sistemos daznis
atsistato po trumpojo jungimo esant skirtingai sistemy véjo jégainiy generacijai. 71 pav. simuliuojama
sistema su 1000 MW v¢jo jégainiy generacijos, didZiausias fiksuojamas daznio nuokrypis yra 0.003765
s.v, kas gali biiti konvertuojama j 0.188 Hz nuokrypj. Po pirmyjy svyravimy sistemos daZnis nusistovi 5
simuliacijos sekundeg.

DazZnio nuokrypis yra didesnis. 72 pav. pavaizduotoje sistemoje, kurioje vé¢jo jégainiy generacija siekia
2000 MW , ir yra lygus 0.0058 s.v arba konvertavus 0.29 Hz. Po pirmyjy daznio svyravimy sistemos
daznis nusistovi 4 simuliacijos sekunde
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75 pav. Daznio priklausomybé nuo laiko trumpo jungimo vietoje (Véjo elektriniy generacija lygi 1000MW)
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76 pav. Daznio priklausomybeé nuo laiko trumpo jungimo vietoje (Véjo elektriniy generacija lygi 2000MW)

77 pav. ir 78 pav. matomas staigus jtampos kritimas iki 0 s.v vertés trumpojo jungimo metu. Nutraukus
trumpajj jungima jtampa staigiai kyla trumpojo jungimo vietos mazge nusistovi 1 simuliacijos sekundg
abiejuose scenarijuose. [tampos parametrai iSlieka stabilis.

3 4 5 & 7 ] 9 10 1l
Time (seconds) 1

||7 151-VOLT 28] 345.00] : 1_bazinis | 1

77 pav. Itampos priklausomybé nuo laiko trumpo jungimo vietoje (Véjo elektriniy generacija lygi
1000MW)
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78 pav. Itampos priklausomybé nuo laiko trumpo jungimo vietoje (Véjo elektriniy generacija lygi 2000MW

Kaip ir kituose zemiau pateikiama 15 lentelé, kurioje nurodomos ribiniai trumpojo jungimo laikai 26
mazge esant skirtingai véjo elektriniy galiai.

17 lentelé. Ribinio trumpojo jungimo laiko 26 mazge bandymy duomenys

Véjo jégainiy galia lygi 0 | Véjo jégainiy galia lygi Véjo jégainiy galia lygi 2000
MW 1000 MW su SK MW su SK

Ribinis trumpojo 0.17 0.2 0.16

jungimo laikas, s

5.1.3 36 mazgo dinaminio stabilumo tyrimas

36 mazge trumpas jungimas vyksta 0.15 sekundés nuo 0.1 sekundés iki 0.25 sekundés, bendras
simuliacijos laikas- 9 sekundés. Trumpasis jungimas simuliuojamas du kartus esant skirtingai véjo
jégainiy ir Siluminiy elektriniy generacijai. Pirminio bandymo metu véjo generacija sistemoje siekia
1000 MW, antruoju bandymu siekia 2000 MW.

Pagal gautus sistemos mazgy duomeny grafikus 79 pav., 80 pav. galime matyti, kaip sistemos daznis
atsistato po trumpojo jungimo esant skirtingai sistemy véjo jégainiy generacijai.

79 pav. simuliuojama sistema su 1000 MW véjo jégainiy generacijos, didziausias fiksuojamas daznio
nuokrypis yra 0.0067 s.v, kas gali buti konvertuojama j 0.335 Hz nuokrypj. Po pirmyjy svyravimy
sistemos daznis nusistovi 4 simuliacijos sekundg¢. Sistemos daznis iSlieka stabilus

Daznio nuokrypis yra didesnis. 80 pav. pavaizduotoje sistemoje, kurioje véjo jégainiy generacija siekia
2000 MW , ir yra lygus 0.0082 s.v arba konvertavus 0.41 Hz. Po pirmyjy daznio svyravimy sistemos
daznis nusistovi 4 simuliacijos sekunde. Sistemos daznis iSlieka stabilus.
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79 pav. Daznio priklausomybé nuo laiko trumpo jungimo vietoje (Véjo elektriniy generacija lygi 1000MW)
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80 pav. Daznio priklausomybé nuo laiko trumpo jungimo vietoje (Véjo elektriniy generacija lygi 2000MW)

Kaip ir kituose dinaminio stabilumo tyrimuose 81 pav. ir 82 pav. matomas staigus jtampos kritimas iki
0 s.v vertés trumpojo jungimo metu. Nutraukus trumpagjj jungima jtampa staigiai kyla trumpojo jungimo
vietos mazge ir 73 pav. nusistovi 1 simuliacijos sekundg.

25

2,25
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82 pav. [tampos priklausomybé nuo laiko trumpo jungimo vietoje (V¢&jo elektriniy generacija lygi
2000MW)

Kaip ir kituose Zemiau pateikiama 16 lentelé, kurioje nurodomos ribiniai trumpojo jungimo laikai 36
mazge esant skirtingai véjo elektriniy galiai.

18 lentelé. Ribinio trumpojo jungimo laiko 36 mazge bandymy duomenys

Véjo jégainiy galia lygi 0 | Véjo jégainiy galia lygi Véjo jégainiy galia lygi 2000
MW 1000 MW MW

Ribinis trumpojo 0.16 0.20 0.22

jungimo laikas, s

5.2 Daznio stabilumo tyrimas

EES modelio su prijungtais sinchroniniais kompensatoriais modelio dinaminio stabilumo tyrimui atlikti
simuliuojamas didziausios galios generatoriy atjungimas. Atjungimas vykdomas esant skirtingai véjo
jégainiy integracijai sistemoje. Kaip ir ankstesniuose skyriuose pagal véjo energijos kieki keiCiami
Siluminiy elektriniy generatoriy parametrai. 38 mazgo generatoriaus parametrai pateikiami aukSc¢iau
esancioje 12 lentel¢je

38 generatoriaus atjungimas simuliuojamas 0.1 sekundé nuo simuliacijos pradzios. Pirmo atvejo
atsijungimo metu §is generatorius generavo 696 MW aktyviosios galios Pg ir 96 MVar reaktyviosios
galios Q4. Pagal Zemiau pateiktus paveikslélius gautus naudojat PSSE programinés jrangos paketg
galime matyti jy kaitg jvykus Siam atsijungimui. Parametrai pateikiami santykiniais vienetais.
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0 25 5 75 10 12,5 15 175 20 25 25

Time (seconds)
v 48 -PMEC  30[ 22.000]1 : 1_bazinis [v 50 -PMEC  31[ 2200011 : 1_bazinis
v 51-PMEC  32] 22.00011 : 1_bazinis [+ 52-PMEC 33[ 22.00011 : 1_bazinis
v S3-PMEC 34] 22.00011 : 1_bazinis v 54 -PMEC 35[ 22.00011 : 1_bazinis
Il 55-PMEC  38] 22.00011 : 1_bazinis [v 56 - PMEC  37[ Z2.00011 : 1_bazinis
Il 58-PMEC  39] 345.0011 : 1_bazinis

83 pav. Generatoriy pilnutinés galios priklausomybé nuo laiko

Pagal gautus sistemos mazgy duomeny grafikus galime matyti, kaip sistemos parametrai atsistato po
didziausio sistemos generatoriaus atsijungimo. Pagal 83 pav. galime matyti, jog po 38 mazgo
generatoriaus atsijungimo visi sistemos generatoriai didina generacijg, sickiant kompensuoti prarastg
aktyviagja ir reaktyviaja galig. DidZiausia generacija pasiekiama 2.5 sekundés nuo simuliacijos pradzios,
ir nusistovi 5 simuliacijos sekundg.

0,007

0 25 5 75 10 125 15 175 20 25 29
Time (seconds)

|!7 118-FREQ  38[ 22.000] : 1_bazinis |

84 pav. Elektros sistemos daznio priklausomybé nuo laiko

Pagal 84 pav. galime matyti, jog po 38 mazgo generatoriaus atsijungimo didZiausias daznio nuokrypis
jvyksta 1.72 simuliacijos sekunde ir yra lygus 0.0132 s.v, kas gali biiti konvertuojama j 0.66 Hz.
Galutinis nusistovéjes daznis sistemoje yra lygus 0.25 Hz. Yra perzengiama ribinio leistino daZnio riba,
taciau Sis daznio sumazéjimas nesukelty sistemos gritities.

Antro atvejo atsijungimo metu §is generatorius generavo 562 MW aktyviosios galios P ir 87 MVar
reaktyviosios galios Q.. Pagal Zemiau pateiktus paveikslélius gautus naudojat PSSE programinés jrangos
paketa galime matyti jy kaita jvykus Siam atsijungimui. Parametrai pateikiami santykiniais vienetais.
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v 41-PMEC 31[ 22.000]1 : 1_bazinis [

v 43-PMEC 33 22.000]1 : 1_bazinis [¥ 44-PUEC 34 22.000]1 : 1_bazinis
v 45-PMEC 35 22.000]1 : 1_bazinis [¥ 46-PUEC 36 22.000]1 : 1_bazinis
W~ 47-PMEC 37[ 22.000]1 : 1_bazinis [¥ 45-PUEC 39 345.00]1 : 1_bazinis
v 50-PMEC 40 20.000]1 : 1_bazinis ¥ S1-PUEC 41 20.000]1 : 1_bazinis
W~ 52-PMEC 42 20.000]1 : 1_bazinis

85 pav. Generatoriy pilnutinés galios priklausomybé nuo laiko

Pagal gautus sistemos mazgy duomeny grafikus galime matyti, kaip sistemos parametrai atsistato po
didziausio sistemos generatoriaus atsijungimo. Pagal 85 pav. galime matyti, jog po 38 mazgo
generatoriaus atsijungimo visi sistemos generatoriai didina generacija, sickiant kompensuoti prarastg
aktyviaja ir reaktyviaja galig. DidZiausia generacija pasiekiama 2.5 sekundés nuo simuliacijos pradzios,
ir nusistovi 5 simuliacijos sekunde

0,008

] 25 5 75 10 12,5 15 175 20 225 25,
Time (seconds)

\p 118-FREQ  38[ 22.000] - 1_bazinis |

86 pav. Elektros sistemos daznio priklausomybé nuo laiko

Pagal 86 pav. galime matyti, jog po 38 mazgo generatoriaus atsijungimo didZiausias daznio nuokrypis
jvyksta 1.71 simuliacijos sekunde ir yra lygus 0.0134 s.v, kas gali biiti konvertuojama j 0.67 Hz.
Galutinis nusistovejes daznis sistemoje yra lygus 0.25 Hz. Yra perZengiama ribinio leistino daZnio riba,
taciau Sis daznio sumaZzéjimas nesukelty sistemos gritities.
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6. Tyrimo rezultaty apibendrinimas
Siekiant aiSkiau atvaizduoti bandymy metu gautus rezultatus sudaroma rezultay lentéle dinaminio
stabilomo ir daznio stabilumo bandymo rezultaty lentelés.

19 lentelé. Dinaminio stabilumo tyrimo rezultaty duomenys

Mazgo DidZiausias daZnio DidZiausias Ribinis trumpojo Inercijos Sistemos

numeris nuokrypis (0.15 sec | daZnio nuokrypis | jungimo laikas, s | konstanta H.s stabilumo

bandymas), s.v (0.15 sec biisena po

bandymas), Al, trumpojo

Hz jungimo
EES pagrindinis scenarijus
12 0.001 0.05 0.48 2.7 Stabili
26 0.003 0.15 0.17 2.7 Stabili
36 0.138 0.69 0.16 2.7 Stabili
EES su 1000 MW generacija scenarijus
12 0.001 0.05 0.45 2.24 Stabili
26 0.008 0.4 0.19 2.24 Stabili
36 0.0115 0.575 0.17 2.24 Stabili
EES su 2000 MW generacija scenarijus

12 0.0015 0.075 0.4 1.79 Svyravimai

26 0.018 0.9 0.19 1.79 Svyravimai

36 0.0091 0.455 0.2 1.79 Svyravimai

EES su 1000 MW generacija ir SK scenarijus
12 0.00062 0.0314 0.5 2.73 Stabili
26 0.0037 0.188 0.2 2.73 Stabili
36 0.0067 0.335 0.2 2.73 Stabili
EES su 2000 MW generacija ir SK scenarijus

12 0.00138 0.069 0.42 2.31 Svyravimai
26 0.0058 0.29 0.16 2.31 Stabili
36 0.0082 0.41 0,22 2.31 Stabili

20 lentelé. Daznio stabilumo tyrimo rezultaty duomenys

Mazgo Didziausias daznio Didziausias daznio Sistemos stabilumo Inercijos konstanta
numeris nuokrypis (0.15 sec nuokrypis (0.15 sec biisena po H,s
bandymas),, s.v bandymas), A\, Hz generatoriaus
atjungimo
EES pagrindinis scenarijus
38 0.014 | 0.7 Stabili | 2.7
EES su 1000 MW véjo elektriniy galia scenarijus
38 0.0143 | 0.715 Stabili | 2.24
EES su 2000 MW véjo elektriniy galia scenarijus
38 0.063 | 4.315 Sistemos griiitis | 1.79
EES su 1000 MW generacija ir SK scenarijus
38 0.0132 | 0.66 Stabili | 2.73
EES su 2000 MW generacija ir SK scenarijus
38 0.0134 | 0.67 Stabili | 2.31
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ISvados

1. Nauodojant PSSE programinés jrangos paketa simuliuota stabili 39 mazgy baziné elektros energijos
sistema, 42 mazgy elektros sistema su papildoma véjo jégainiy integracija ir 45 mazgy elektros
energijos sistema su véjo jégainémis ir sinchroninias kompensatoriais. Pagal Sias simuliacijas buvo
atlikti dinaminio ir daznio stabilumo tyrimai.

2. Skirtingais EES scenarijais matomas kintamas inercijos konstantos dydis sistemoje, kada H verté
kinta nuo 2.7 iki 1.79 s. Pagal gautus rezultatus galima matyti, jog daugelyje atveju didesné sistemos
inercija lemia mazesn] pirminj daznio nuokrypj esant trumpiejam jungimam. Nustatant ribinj
trumpojo jungimo laikg galima pastebéti, kad didesnis inercijos kiekis lemia jo ilgesng trukmg.

3. Atlikus daznio stabilumo tyrima, kada yra atjungimas didziausias sistemos generatorius (38 mazgas),
galima pastebéti, kad mazéjantis inercijos kiekis daro jtaka ne vien didesniam pirminiam daznio
nuokrypiui, bet ir gali privesti prie sistemos grifities.
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