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SANTRAUKA

Siame darbe yra aptarta dinaminj stabiluma nagrinéjantys jau atlikti tyrimai. Taip pat ¢ia yra
atliktas vejo elektriniy su dvigubo maitinimo rotoriumi modeliavimas. Modelyje galima sumodeliuoti
pasirinktos galios vejo elektrines, kurios gali maitinti pasirinktos galios vartotojus, kuriems elektros
galia yra perduodama pasirinktais elektros tinklais (yra aprasoma elektros perdavimo tinklo jtampa,
varza ir kiti parametrai).

Siame darbe yra pateikti du véjo elektriniy tipai: sausumos elektring, kuri yra prijunga prie
skirstomojo tinklo oro linija, ir juriné elektrine, kuri prie skirstomojo tinklo yra prijungta jiiriniu
kabeliu.

Atlikto modelio pagalba yra nustatoma staigaus véjo giisio, maksimalios apkrovos, avarijos
tinkle, atsijungimo nuo tinklo jtaka véjo elektriniy ir tinklo darbui. Taip yra surasti kritiniai parametrai,

prie kuriy sausumos ir jiros véjo elektrines ir elektros tinklas gali veikti stabiliai.

Reiksminiai ZodZiai:
Sausumos véjo elektriné
Jiirine véjo elektrine
Dinaminis stabilumas
Modelis

Apkrova

Elektros perdavimo linija

Avarija



Ivanauskas, D. Comparison of an Onshore and an Offshore Wind Turbines. Final project of
Master degree / supervisor doc. dr. Mindaugas Azubalis;, Kaunas University of Technology, Faculty of

Electrical and Electronics Engineering, Department of Electric power systems.

Kaunas, 2016. 50 pp.

SUMMARY

Here is described the researches of dynamic stability. Furthermore, here is made the modeling of
double fed induction generator wind turbine. In this model is modeled a wind turbine of chosen power.
It feed the load, which is also a variable. The electricity power from wind turbine to load is transmitted
with modeled electricity lines (the lines model is based on line voltage, resistance, inductance and
capacitance and other parameters).

Here is modeled to types of wind turbines: onshore wind turbine with air electricity transmission lines
and offshore wind turbine with cable transmission lines that is connected to distribution grid.

The influence of wind change, load change is modeled in this final work. That is how I found the

critical parameters of stable work of onshore and offshore wind turbines.
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Onshore wind turbine

Offshore

Dynamic stability
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Load

Electric power transmission line
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Ussgr3=35113,07 KV, Usis Um=075,77 V. oot 79
30 PAV.I IR KAMPAL 110 xky=106,97E??" A: I35 k1 1)=26), 64E> A: Iis xy 2)=16, 22E 759
A L0575 kr=1046, 97 E 08 A 80

31 PAV. P10 kv=15321346,44 VA; Q110 ky=6567773,14 VA; P3s kv (1)=10942549,49 VA, Qss
kv (1)=7828635,56 VA, P3skv2=196059,65 VA, Qss kv 2)=-782704,65 VA, Pos75 ky=-424368,98

VA; Q0575 Kr==739384,81 VA; ..o 81
32 PAV.VE. GREITIS=0.7; Vyi0=5,21 M/S; AMENCIU=0" ......ovoovoovooeeeeeeeeee. 82
33 PAV.110 KV SYNOS. U=109934,26 V; I=37,92E'1% A; P=5781809,89 VA; Q=-

TIST475,75 VA oo 83
34 PAV.35 KV 1 SYNOS. U=34942,13 V; I=22,86E%%* 4; P=1122887,16 VA; QO=-

TIST475,75 VA. oo 84
35PAV.35 KV 2 SYNOS. U=33986,37 V; [=254,43E3%12 4; P=-8201107,25 VA; O=-

9071077,86 VA. ..o 85
36 PAV.575 V SYNOS. U=583,52 V; I=16080,95E"3%% 4; P=-9205190,28 VA; Q=

9558584,31 WA, oo, 86
37 PAV.ITAMPOS. Uy1o xr=109934,26 KV; Uss k1 1=34942,13 KV; Uss k1 2=33986,37 KV

Uss k3=36220,51 KV; Us75 7=583,52 V. o.oooooeooeeoeoeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee. 87
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38 PAV.I IR KAMPAL 1110 kv=37,92E"1%% A; I3s kv 1)=22,86E%3 A; I35 kv )=254,43E"3212
A; 10,575 kr=16080,95E 13392 A oo 88
39 PAV.P110 kv=5781809,89 VA; Qu10 kv=-1151475,75 VA; P3s kv 1)=1122887,16 VA; O35 kv
1)=-124832,04 VA; P35 kv =-8201107,25 VA; Qss kv (3=-9071077,86 VA; Posrs kr—-

9205190,28 VA; Q0.575 kKr=-9538584,31 VA, ....osvooeoeeoeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 89
40 PAV.VE. GREITIS=1,28; ViEjo=30 M/S; Auenciy=36,14" ..o, 90
41 PAV.110 KV SYNOS. U=109119,43 V; I=382E'7% A; P=56195439,22 VA, Q=

T7825512,52 VA. oo 91
42 PAV.35 KV 1 SYNOS. U=33332,44 V; I=1110,80E"7%" A; P=49827703,77 VA; O=-

T6094192,08 VA. ..o 92
43 PAV.35 KV 2 SYNOS. U=25807,18 V: I=164,05E°>% A; P=3659251,70 VA;

O=4738937,13 VA. ..o 93
44 PAV.575 V SYNOS. U=431,25 V; 1=9942,40E>>°° A; P=3426321,16 VA; Q=5002837,67

. e 94
45 PAVITAMPOS. Uj10 kv=109119,43 V; Uss kv 1=33332,44 V; Uss kv 2=25807,18 V; Uss kv

522557108 V; Uszs U=431,25 V. oo 95
46 PAV.I IR KAMPAL 110 xv=382,03E77%0 A ILis xr @y=1110,80E'7°° A; ;s kv

2=164,05E233 A; 10575 kr=9942, 40E% A; ..o oo, 96

47 PAV.P110ky=56195439,22 VA, Qri0kv=-17825512,52 VA, P35 kv 1)=49827703,77 VA, Q3s
kv 1)=-16094192,08 VA, Ps3s xv 2=3659251,70 VA, Qss kv 2=4738937,13 VA; Pos7s

k1r=3426321,16 VA; Q0575 kr=5002837,67 VA, ... o.oooeoooeoeeeoeeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 97
48 PAV. VE. GREITIS=0.834; Viij0=5.21 M/S; Anenciy=0" ..o, 98
49PAV.110 KV SYNOS. U=110207,84V; I=94,37E?% A; P=13074223,39 VA;

O=6739399,56 VA......coooooeooeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 99
50 PAV.35 KV 1 SYNOS. U=3583506 V: I=23231E*% A4; P=863546507 VA;

O=8002499,02 VA.........comooooeoeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 100
51 PAV.35 KV 2 SYNOS. U=35458,84 V: I=44,53E7772 A; P=-2066161,10 VA; QO=-

BAG403,60 VA. ..o, 101
52 PAV.575 V SYNOS. U=579,54 V: I=6500,10E'?3% A; P=-293755574 VA; QO=-

AA44335,58 VA, oo, 102
53 PAV ITAMPOS. U110 kv=110207,84 V; Uss kv 1=35835,06 V; Uss kv 2=35458,84 V; Uss kv

3573565412 V: Uszs U=579,54 V. oo 103
54 PAV.I IR KAMPAL 1110 kv=94,37E? A; I35 kv 1)=232,31E*% A; I35 kv 2)=44,53E1777% 4;

10575 K =63500,10E 2396 A oo e, 104
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35 PAV . P11okv=13074223,39 VA; Q110 kv=6739399,56 VA; P35 kv 1)=8635465,07 VA; Q35 kv
1)=8002499,02 VA, P3skv2=-2066161,10 VA; Qss5kv 2=-846403,60 VA, Po.575 ky=-2937555,74

VA; Q0575 Kr=-4444335,58 VA, o.ooiiiiiiieee e 105
56 PAV.VE. GREITIS=0.86; Viijo=9 M/S; AMENCIU=0" ..o 106
57 PAV. 110 KV SYNOS. U=110193,22V; I=107E>*? A; P=15321244,31 VA; 0=6567702,73

. e, 107
58 PAV.35 KV 1 SYNOS. U=35814,64 V; I=26564E¢ A; P=10942442,36 VA;

O=T828561,45 VA. ... 108
59 PAV.35 KV 2 SYNOS. U=35182,30 V; I=16,22E7>% A; P=195965,51 VA; O=-782784,17

. e, 109
60 PAV.575 V SYNOS. U=575,77 V; I=1047,12E"19%% 4; P=_424462,90 VA; Q=-739465,52

. e, 110
61 PAV.ITAMPOS. U110 xy=110193,22 V; Uss xr 1=35814,64 V: Uss kv 2=35182,30 V; Uss kv

5=35113,08 V: Us7s U=575,77 Vi oo, 111
62 PAV.I IR KAMPAL 1,10 xv=106,97E7%" A; L35 ky (1)=265,64E>°8 A; I35 kv )=16,22E7%%

A; Dos7s kr=1047, 12E 1980 A e, 112

63 PAV.Pi1o kv=15321244,31 VA, Q110 kv=6567702,73 VA, Pss kv 1)=10942442,36 VA; Qss
kv 1)=7828561,45 VA, P35 kv (2=195965,51 VA; Q35 kv 2)=-782784,17 VA; Po.575 xv=-424462,90

VA; Q0575 Kr==739465,52 VA; ...cooiiiiiiiieee e 113
64 PAV.VE. GREITIS=0.7; Vyijo=5.21 M/S; AMENCIU=0" ...o.ooooooeoeeeeeeeeee . 114

65 PAV.110 KV SYNOS. U=109951,50 V; I=24,43E"37° A; P=3689488,13 VA; O=-
905401,32 VA. ..o, 115
66 PAV.35 KV 1 SYNOS. U=4092,96 V; I=38,67E1%2! 4; P=-50012,18 VA; 0=-218195,37
. e, 116
67 PAV.35 KV 2 SYNOS. U=4096,91 V; I=8,53E7>!1 A; P=12709,60 VA; Q=-47783,48 VA. .
................................................................................................................................... 117

68 PAV.575 V SYNOS. U=67,39 V; I=0E° A; P=0 VA; Q=0 VA. ......cooovviioioioieeeee. 118
69 PAV.ITAMPOS. U9 kv=109951,50 V; Uss ky 1=4092,96 V; Uss gy 2=4096,91 V; Uss kv
5=4102,04 V: Us75 1=67,39 Vi oo oo 119
70 PAV.I IR KAMPAL 1110 xv=24,43E137° A; I35 kv 1)=38,67E1"%°" A; I35 ky )=8,53E7>11 4;
J0.575 KV =OED A7 oo et 120

71 PAV. P10 kv=3689488,13 VA; Q10 kv=-905401,32 VA; P35 kv (1)=-50012,18 VA, QOss kv
1)=-218195,37 VA, P35 kv 2=12709,60 VA, Qss kv 2)=-47783,48 VA, Pos75 kv=0 VA; Qo575 k=0
4 OO P U PP TUUTTURRPRP 121
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72 PAV.VE. GENERATORIAUS GREITIS (50 )=1,24; VvEso ;50.5=9 M/S; Avenciy s05=12,73".......... 122
73 PAV.110 KV SYNOS. U=109951,51V; I=24,43E7'37° A; P=3689496,43 VA, Q=

905357, 48 VA. oo, 123
74 PAV.35 KV 1 SYNOS. U=4883,82 V; I=38,38E""19 A; P=-51451,94 VA; O=-260065,30
. e, 124
75 PAV.35 KV 2 SYNOS. U=4808,61 V; I=1,71E"#>3* 4; P=-9210,68 VA; 0=-7109,07 VA....
125
76 PAV.575 VSYNOS. U=78,64 V: I=0 A; P=0VA; O=0 VA.......ccocooooeoeioeeoeeeereeee. 126
77 PAVITAMPOS. Uy kv=109951,51 V; Uss kv 1=4883,82 V; Uss ky 2=4808,61 V; Uss gy
5=4787,08 V: Us75 y=78,64 V. ..o 127
78 PAV.I IR KAMPAL I110 kv=24,43E"37° A; Iis kv 1)=38,38E112 A; Iss ky =1, 71 E#>37 4;
J0575 KV =0 A, ool 128

79 PAV. P10 kv=3689496,43 VA; Q10 kv=-905357,48 VA; Pss kv (1y=-51451,94 VA, QOss kv
1)=-260065,30 VA; P35 kv 2)=-9210,68 VA; Qss kv 2=-7109,07 VA, Pos75 kv=0 VA, Qo.575 k=0
VA, 129
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Ivadas

V¢jo jégainés yra naudojamos jau nuo 70 m. po Kr. tam, kad pumpuoty vandenj arba
malty griidus | miltus. Dabar be jy nelabai galime isivaizduoti savo energetikos, kadangi jos
generuoja didele dalj elektros energijos.

Dabartiniy véjo elektriniy galia siekia nuo keliy kilovaty iki jspiidingy 7 MW. Kadangi
véjas yra kintantis, o elektros daznis tinkle turi buti pastovus, todél suvienodinti dazniui véjo
elektrinése yra naudojami jvairiis techniniai sprendimai, tokie kaip grei¢iy déziy arba reduktoriy
montavimas, generatoriaus valdymas jo zadinimu arba, sudétingiausias biidas, kada yra
naudojami puslaidininkiniai keitikliai, pakeiciantys srovés ir jtampos parametrus j reikalingus.
Pacios véjo elektrinés pagal generatorius ir apsisukimy valdyma yra skirstomos j 4 pagrindinius
tipus: 1) tiesioginiai jungtas VE generatorius su narveliniu rotoriumi; 2) Asinchroninis
generatorius su kontroliuojama iSorine rotoriaus varza; 3) Dvigubo maitinimo asinchroninis
generatorius su faziniu rotoriumi; 4) VE su tiesioginiu galios keitikliu.

Taciau esant tiek daug ir tokiy skirtingy tipy véjo elektriniy tinkle yra tiesiog butina Zinoti,
kaip jos reaguoja j jvairius atsitiktinius ir planinius veiksnius. Apie véjo elektriniy darbg yra
atlikta labai daug tyrimy, taciau labai nedaug apie juriniy ir sausuminiy vejo elektriniy stabilumo
palyginimg. Todé¢l Siame darbe, yra palyginamos dvigubo maitinimo su asinchroniniu
generatoriumi véjo elektrinés, kurios yra sumodeliuotos dviem atvejais — pastacius jas sausumoje
ir pastatius jas jaroje. Sio modeliavimo metu yra nustatinéjama véjo elektriniy jtaka tinklo
stabilumui, kada yra atsirades stipraus véjo giisis, kada véjas yra per didelis ir véjo elektrine
atsijungia, kada apkrova yra per didelé véjo elektrinei. Siam tikslui pasiekti yra naudojami
MatLab programos véjo elektriniy ir elektros linijy modeliai.

Sio projekto darbo tikslas — i3analizuoti véjo elektriniy darbo skirtumus, kada jos yra
pastatytos sausumoje ir jiiroje.

Siam tikslui pasiekti yra idkelti $ie uzdaviniai:
Sukurti sausumos véjo elektrinés modelj;
Sukurti jiirinés véjo elektrinés modelj;

Istirti Siy elektriniy nominalius parametrus;

A

Istirti Siy vejo elektriniy elgsena keiciantis apkrovai, véjo grei€iui, jvykus avarijai,
atsijungus nuo tinklo;

5. Palyginti sumodeliuotas véjo elektriniy charakteristikas tarpusavyje.
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1. Apzvalginé dalis

1.1. Dinaminio stabilumo tobulinimas prie elektros tinklo prijungtoms
keturioms lygiagreciai sujungtoms jiirinéms véjo elektrinéms su nuolatiniy
magnety sinchroniniu generatoriumi, naudojanc¢ioms STATCOM sistemg

Straipsnyje ,,Dinaminio stabilumo tobulinimas prie elektros tinklo prijungtoms keturioms

lygiagreciai sujungtoms jlrinéms veéjo elektrinems su nuolatiniy magnety sinchroniniu
generatoriumi, naudojan¢ioms STATCOM sistema™ [1] yra apraSyti keturiy véjo elektriniy parko
modeliavimo rezultatai, kur yra modeliuojamas jy mechaninis modelis ir Zadinimo modelis (1.1

pav.).
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1.1 pav. 4 VE parkas su STATCOM reguliatoriumi.

Pagrindinis §io tyrimo tikslas yra nustatyti dinamine véjo elektriniy parko reakcija, kai
parkas yra prijungtas priec STATCOMo naudojant PID reguliatoriy ir be jo. Modeliavimo
rezultatai yra daznio ir galiy (reaktyvios ir aktyvios) pokytis, kampo 6 pokytis, STATCOM‘o

reaktyvios ir aktyvios galios pokytis, jtampos pasikeitimas, kurie yra pateikiami 1.2 paveiklélyje:

18



Pousc e PY)

Qp o (P V)

Q. (pv)

ts) t(s)
(d) (c)

dpv)

CgrarcondPv)

Pgrarcon®y)

1.2 pav.  El energijos perdavimo reakcijos modeliuojamoje sistemoje naudojant ir
nenaudojant PID reguliatory prijungta prie STATCOM esant trifaziam trumpajam jungimui. a)
Aktyvi galia nuolatiniy magnety sinchroniniame generatoriuje ( jiirine VE): b) Reaktyvi galia
nuolatiniy magnety sinchroniniame generatoriuje (jiiriné VE); ¢) Sistemos aktyvi galia; d)
Sistemos reaktyvi galia; e) Aktyvi galia sinchroniniame generatoriuje (sausumos VE); f)
Reaktyvi galia sinchroniniame generatoriuje (sausumos VE); g) kampas d; h) Sinchroninio
generatoriaus (sausumos VE) daznis; 1) Reaktyvi STATCOM galia; j) Aktyvi STATCOM
galia; k) Jtampa mazge PCC; 1) Jtampa analizuojamame taske.

I§ $iy duomeny matyti, kad naudojant PID reguliatoriy pereinamieji procesai trunka ilgiau,

o jy amplitudé yra didesné. Tai reisSkia, kad PID reguliatorius mazina bendra sistemos

inertiSkuma.
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1.1.1. Véjo elektriniu/generatoriy konfiguracijos ateities jiriniams parkams
palyginimas
Straipsnyje ,,Comparison of wind turbine/generator configurations for future offshore wind
farms™ [2] yra skaic¢iuota 2 MW galios vertikalios aSies jurinés véjo elektrinés su asinchroniniu

generatoriumi ir narveliniu rotoriumi modelis.

1.1 lentele. VE pagrindiniai parametrai
Galia 2 MW
V¢jaracio spindulys 40 m
Oro tankis 1,225 kg/m®
Pavaros santykis 65,27
Inercija 16:10° kg/m?
lampa 690 V
Statoriaus aktyvi varza 0,048 Q
Rotoriaus aktyvi varza 0,018 Q
Statoriaus reaktyvi varza 0,075 Q
Rotoriaus reaktyvi varza 0,120 Q
YW V/Mz Controller
= e E — e
3 i s oot | reforance frequoncy set ot controlier
e Vu : e 10 line voltage of the generator
- o veet : reference voltage et at controlier
wref fset
= Ol R
< =i
VECHVDC Ofshoratbuation - - VSGMVDC Onshore Station
1.3 pav.  V¢jo elektriniy parko modelio vienlinijiné schema

V¢jo elektktrinés (VE) modelis yra sumodeliuotas kaip véjo elektriniy parkas prijungtas
aukstos jtampos nuolatinés srovés linija iki transformatoriaus, esancio sausumoje. Tam reikia
turéti gera VE modelj, transformatoriaus mdelj (galima modeliuoti kaip varza), keitikliy modelj

ir perdavimo linijos modeli.
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1.4 pav.  V¢jo greicio ir rotorias apsisukimy skai¢iaus, bei daznio ir jtampos priklausomybés
laike.

4 pav. yra pavaizduota véjo greitis, rotoriaus teoriné reakcija i véjo greiti (rotoriaus
greitis), tikras rotoriaus greitis, jvertinus jtampos ir daznio kontrole ir tikras rotoriaus greitis be
jtampos ir daznio kontrolés. Paveiksle matosi, jog véjo elektrinés reakcija j véjo greicio

pasikeitimus yra pakankamai inertiska.

30.00
20.00
lo.w .....................................................
g 0.00
e 6 8 10
o
£ -10.00
a
------ Wind8 m/s
-20.00
w\Wind 10 m/s
~30.00 Wind 12 m/s
-40.00
Time (secs)
1.5 pav.  VE naudojamos ir generuojamos galiso suvestine prie skirtingy véjo grei¢iy laike.

5 pav. yra pavaizduota VE galia prie skirtingy véjo greiciy. IS grafiko matosi, kad norint
paleisti vejo elektrine pirmiausiai ja reikia suzadinti, todeél ji apie 2 s. buina galios vartotoja, o tik
vélia pradeda generuoti elektros energija. 2 sekundé yra netrumpas laiko tarpas, rodantis, kad

galinga véjo elektring i$ tiesy yra labai inertiska.
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1.1.2. Su tinklu sujungtos véjo elektrinés, turinéios indukcinj generatoriy,

perdavimo stabilumo analizé ir prognozavimas

Straipsnyje ,,Analysis and estimation of transient stability for a grid-connected wind
turbine with induction generator” [3] yra modeliuojama asinchroninio generatoriaus narveliniu
rotoriumi modelis. Cia yra suskaiiuota véjo elektrinés aerodinaminé galia prie tam tikro véjo.
Toliau yra sumodeliuota mechaniné greiciy dézeé, kuri pakei¢ia sukamaji greiti i didesnj kartu

susimuliuodama savo darbinius trinties nuostolius.
H,

H,
K5 L] Ki s
% || D,
[ | | o ATFIT ”"’ /%
A
1.6 pav.  VE modelio principiné schema: mentés modelis, VE aSies modelis, grei¢iy dézés
modelis.

Toliau yra modeliuojamas generatorius. Jis modeliuojamas pasitelkiant judesio ir
elektromagnetinio sukimo lygtis. Pats generatorius prilyginamas jtampos Saltiniui ir yra
skaiCiuoajama jo elektromagnetinis sukimo momentas.

Yra lyginami dviejy VE (330 kW galios ir 3 MW galios) parametrai:

e Trijy menciy inercijos konstanta Hy, (s)

e Stebulés inercijos konstanta Hy, (s)

e Menciy lenkimo stiprumas Kpn, (p.u./ el. rad)
e [étai besisukancios asies stiprumas Kng, (p.u./ el. rad)
e Nominali VE galia Px (MW)

e Nominali jtampa Un (V)

e Statoriaus varza Rs, (p.u.)

e Rotoriaus varza R, (p.u.)

e Statoriaus nuotekio induktyvumas Xss, (p.u.)
e Rotoriaus nuotékio induktyvumas X;s, (p.u.)
e Bendras induktyvumas X, (p.u.)

e Generatoriaus inercijos konstanta Hg, (s)

e Transformatoriaus varza Xy, (p.u.)

e Vienos perdavimo linijos varza Xi, (p.u.)
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gearbox

Transformer e
Wind turbine SCIG Stff grid

1.7 pav.  Blokiné avarijos schema.

Avarija yra modeliuojama tarp generatoriaus ir transformatoriaus (1.7 pav.) ir tada
vaizduojami §ie parametrai (8 pav.): aktyvi galia, sukimo momentas, generatoriaus greitis, VE
menciy greitis. Modeliavimo rezutatai parodeé, kad 330 kW VE dirba daug stabiliau negu 3MW
VE. Taip pat, 330 kW VE charakteristiky iskraipymai yra kur kas maZesni. Sio tyrimo rezultatai
yra prieSingi anks¢iau aptarty tyrimy rezultatams, kadangi ankstesniuose tyrimuose buvo matyti,

jog galingesnés VE dirba stabiliau negu silpnesnés.
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1.8 pav.  a)330kW VE; b)3 MW VE.
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Véjo elektriniy perduodamos energijos stabilumas yra skai¢iuojamas pasitelkiant
netiesiniy lyg¢iy metodus. Kritinis slopimo laiko koeficientas yra skaiiuojamas trimis biidais
(1.9 pav.): naudojant 3, 5 ir 7 eilés modelius. 7 eilés modelis yra apie 3 kartus tikslesnis uz 3

eilés modelj. Taigi, kuo daugiau iteracijy yra daroma, tuo modelis bus tikslesnis.

a 2
¥
VA - NF TE
# i & '
E-\ 1 -
fal H T i
b
05| o e |
.
il |
05 0.55 i .65 0.7 0.7s oA BS ns 0.95 Twipw
Ard-order model
B %
j.
1.5+ NF TE
» %
= i | ¥ -
o 1
k—‘ B
H B . i
0.5+ == =k
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0.5 0.55 DG 085 oy D.75 0.8 0.ES 0.9 0.95 T
Sth-order modal
C #
i H H . H
| e e = & ME | 1€ HH

CCTis

0.5 0.55 0.6 085 07 n7E 08 oBs 039 085  Twipu
Th-order modal

1.9 pav.  Kiritinis slopimo koeficientas.

Sio darbo pagrindinis tikslas buvo nustatyti véjo elektriniy perdavimo stabilimo

priklausomybe nuo VE mencéiy deformacijos.

1.1.3. Avarijos véjo elektrinéje su asinchroniniu generatoriumi su narveliniu
rotoriumi ir véjo elektrinéje su dvigubo maitinimo sinchroniniamiu generatoriumi

itaka skirstomojo tinklo stabilumui: statiniai ir dinaminiai aspektai

Straipsnyje ,,Impact of SCIG and DFIG type wind turbine on the stability of distribution
networks: Static and dynamic aspects® [4] yra nagrinéjamas véjo elektrinés narveliniu rotoriumi
ir dvigubo maitinimo generatoriy statinis ir dinaminis stabilumai. Sios elektrinés i¥kart yra
sujungtos su 28,7 MW ir 17,3 MVAR apkrova lygiagrec¢iai. Abi elektrinés generuoja po puse
apkrovos galios (10 pav.).
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S
(9]
= o0
o
E ‘
e
@

Didelé tyrimo dalis yra skirta apkrovos modeliui, kurios 30 % sudaro aktyviné apkrova
(Sildytuvai, viryklés, vandens Sildymo katilai), 20 % fluorascencinis apSvietimas ir 50 %
indukciniai varikliai. Tac¢iau tyrimo pagrindine dalj sudaré stabilumo tyrimas, kurio rezultatai

pavaizduoti 1.11-1.17 pav.
1.05

% ith 0.97 pf'l
v SCIG with 0.97 pf lag
: o = P

1l b .
R R 3 I
“. D e b2 E 5
: K I8 - - B
~~~ 1 b o v 1 — | S B P
po=] 4 K B % - 1] 2 A B ] R b
P b - o k7 - — b - K
o - % “ b [ ] £ R X a X - 7B o B b
= i K o * o -1 — o= . . 71 K
= sl B o % ] o - P BH ] - & ] 2 n %
B b 1 K £ £ S B = i) b 1 - P
B 2 b H S b X * - s Ko
) H | K - o | B & | HAARH | B B e ] A B
20 B2 K] &y ] 2 5 - s R = % B e ]
= s o & = ' % H : = 2 - £
< B B | B SRR ARIARH (B B S M BH A K
— X ] - o ] b ) H A KH H o Kl ] -] Kl
— | S o B P B | B H H 7B A K Y B Y K
X o] o ] % o 1 - ] | 5 H ui 5 4
o =1 o o ] a o ] a ] A ] R L] ]
b o - 71 K RS * H | | & - Kl
X K] e 5 *ullzZh> 1 | s b} 5 N (] o
0.95 41 & 5 H S BH B A BH AR Y B H Y B A BH A B
“m o - % " = - - * = >
- o % - | - o ¥ H b
: § H K 1 B A BB BH U BH A B A B
= kS - b} X 8 - - - I = k.
X ] “ wu | 2 o X | 5
H B2 s o] X H b - H B
| <Rz * 1 1 ] H - K H ] =
* £ B ] 3 | P = % “n = =
| o ] B - | RS | o “m | | o
: b ] ) 3 | ] | o “n 6| ] K]
41 BH o | ] X s b | . | 5
| o k 5 o = -4 " . -
P K - K = 2 25 - = Ko
e | “ERZN: ] ] H LY BH A B s A B
2 o B - s <1 - B - &
- P} - b .‘ DS = .
s b = - - : K]
=1 o o | o ] s 1| K
R o H - ] X b < K s K]
|- o -1 | | “m b X 41 | b5
: b 8 ] ] 1 K H U B o
1 % ] . v ) ] X | b
" o H - 1 o P e | | b4
| - B e = ] <3 * “u - B
0 90 oe £ |} % L} P ]| - .

. L]

=k

3 4 5 6 7 8 9 10 1
Node

1.11 pav. 16 mazgy testuojamos sistemos jtampa.
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1.12 pav. 2 ir 3 mazgy jtampa, kai 2 zona yra staiga atjungiama nuo 1 zonos, kur a)
generatorius narveliniu rotoriumi; b) dvigubo maitinimo sinchroninis generatorius.
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1.13 pav. 2 ir 3 mazgy jtampa, kai 3 zona yra staiga atjungiama nuo 1 zonos, kur a)
generatorius narveliniu rotoriumi; b) dvigubo maitinimo sinchroninis generatorius.
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(b)

1.14 pav. 2 ir 3 mazgy jtampa, kai jvyksta trifazis trumpasis jungimas viduryje tarp 2 ir 3

linijos, kur a) generatorius narveliniu rotoriumi; b) dvigubo maitinimo sinchroninis
generatorius.
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1.15 pav. 2 ir 3 mazgy itampa, kai jvyksta trifazis trumpasis jungimas viduryje tarp 1 ir 3

linijos, kur a) generatorius narveliniu rotoriumi; b) dvigubo maitinimo sinchroninis

generatorius.
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1.16 pav. 3 mazgo ijtampa, kai staiga atsijungia DG1, kur a) generatorius narveliniu
rotoriumi; b) dvigubo maitinimo sinchroninis generatorius.
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(a) (b)
1.17 pav. 2 ir 3 mazgy itampa, kai darbas vyksta salos rezimu, kur a) generatorius narveliniu

rotoriumi; b) dvigubo maitinimo sinchroninis generatorius.

Isvadose matyti, kad asinchroninis generatorius su narveliniu rotoriumi trumpa jungima

ant savo Syny atlaikyty 2,88 s., o dvigubo maitinimo sinchroninis generatorius atlaikyty 3,25 s.
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Tai reiskia, kad narvelinio rotoriaus srové yra didesné uz dvigubo maitinimo sinchroninio

generatoriaus.

1.1.4. Nepastovaus greicio véjo elektriniy generatoriy ilgalaiké jtampos stabilumo
analizé
,Long-Term Voltage Stability Analysis of Variable Speed Wind Generators® [5]
moksliniame straipsnyje yra nagrinéti asinchroniai VE generatoriai narveliniu rotoriumi, dvigubo
maitinimo sinchroniai generatoriai ir pilno keitiklio sinchroniai generatoriai. Siame darbe taip

pat labai daug démesio skiriama detalaus keitiklio modelio sukiirimui (18-20 pav.).
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1.18 pav.  Dvigubo maitinimo sinchroninio generatoriaus dinaminio modelio valdymo
grandiné, kur a) aktyvios galios ir grei¢io valdymo grandingé; b) gnybty jtampos valdymo

granding.
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1.19 pav.  Dvigubo maitinimo sinchroninio generatoriaus dinaminio modelio tinklo puseés
valdymo grandiné, kur a) papildomos reaktyvios galios palaikymo valdymo grandiné; b)
nuolatinés jitampos jungties valdymo grandiné.

V . [RI:'lfmax [ccl m )
( I max
REF max m I max
| \ [,.. *
( ,.ef’ + J P4 || T REF R + J P4l ‘ | »m
t +
[ REF min [ REF min m mlmm

Imin

1.20 pav. Keitiklio dalies valdymo grandiné.

Tyrimo metu yra tiriamas sinchroniniy generatoriy jtampy stabilumas, tikrinamas P ir Q

galiy valdymo ribos, tikrinama galimybé gerinti tinklo jtampos stabilumg naudojant tinklo pusés

keitiklj ir dvigubo maitinimo generatoriy. Taip pat tiriama generacijos darbo savybiy

priklausomybé nuo VE isiskverbimo lygio (kiek procenty generuojamos galios sudaro VE

generacija). Tiriama grandine, pavaizduota 21 pav. yra gana sudétinga, primenanti realig sistema.

6 7 T3 3

| ' G3 (OEL)
s o

o |
‘ 4 8 16 12 _
Infinite Bus . ] . : wind
2 712 : ' farm
Gz@‘l : ' 5 sla 1|0 OL/TC 11

1.21 pav. Tiriama grandiné, kur pagrindiniai tiriami mazgai yra 8 ir 11.
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1.22 pav. Reaktyvios galios ribos Mvar, kai VE jsiskverbimo lygis yra skirtingas ir kai veikia
dvigubo maitinimo generatorius su rotoriaus pusés keitikliu; kai veikia dvigubo maitinimo
generatorius su rotoriaus pusés ir tinklo puseés keitikliu; kai veikia dvigubo maitinimo
generatorius su pilnu keitikliu.
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1.23 pav. 8 mazgo jtampa, kai VE jsiskverbimo lygis yra skirtingas ir kai veikia dvigubo
maitinimo generatorius su rotoriaus puses keitikliu; kai veikia dvigubo maitinimo generatorius
su rotoriaus pusés ir tinklo pusés keitikliu; kai veikia dvigubo maitinimo generatorius su pilnu

keitikliu

I$ Siy tyrimy rezultaty matyti, kad .pradeda mazeéti, kai keitiklis yra prijungtas tik prie
rotoriaus. Mazgo jtampa yra i§laikoma darbiné ilgiausiai yra tada, kada v¢jo elektrinés rotorius ir
statorius yra prijungtas prie keitikliy, kadangi tuomet véjo elektrinés darbas yra geriau
regulivojamas ir j3 galima islaikyti stabilig didesniame trikdziy diapazone.

Pilno keitiklio vejo elektriné yra Siek tiek paprastesnés konstrukceijos uz véjo elektring, kur
stovi du atskiri keitikliai. Pilno keitiklio veéjo elektrine veikia taip, kaip ja suka ve¢jas, o veliau
(i8¢jime) jos parametrai (jtampa, daznis) yra pakei¢iami j reikiamus, naudojant tinklo sekimo

funkcija.
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1.1.5.

sinchroninius generatorius turinc¢ias véjo elektrines stabilumo analizé ir avarijos

Mikrotinklo / silpno tinklo jrankiy, skirty valdyti dvigubo maitinimo

Tyrime ,,Analysis and Impacts of Implementing Droop Control in DFIG-Based Wind

Turbines on Microgrid/Weak-Grid Stability,, [6] yra tiriamas VE su dvigubo maitinimo

sinchroniniu generatoriumi generuojamos galios ir rotoriaus apsisukimy kritimas prie skirtingy

véjo greiciy ir esant skirtingoms maksimalaus sukimo momento iSnaudojimo faktoriaus vertéms.

(1.24 pav.)
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1.24 pav. a) VE generuojama galia; b) VE sukimosi daznis.
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1.25 pav. a) sistemos maksimalus daznio pokytis, jeigu pakinta apkrovos kitimo Zingsnis b)

VE naudinguas
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1.26 pav.  Sistemos daznio kilimo laikas, jeigu pakinta apkrovos kitimo zingsnis a) su

papildoma inercija; b) su vejo galios kritimu.

Siame darbe taip pat yra skai¢iuojamas ir statinis stabilumas 60 Hz sistemoje.
Skai¢iuojama naudojantis VE modeliu, kreipiant démesi i apsisukimy, aktyvinés galios kritimus,
skai¢iuojant normalius ir avarinius rezimus. Stabilumas skai¢iuojamas naudojant tg pacig VE,
taCiau parenkant kelis skirtingus véjo grei¢ius: 9,5; 10; 12; 14 m/s. Atlikus tyrimus iSsiaiskinta,
kad veéjo kritimas teigiamai veikia sistemos stabiluma, be to veéjo kritimas sukelia galios kritima

generatoriuje ir inverteryje.
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1.27 pav.  Daznio kitimas, kai véjo greitis yra 13 m/s ir generatoriaus iSnaudojims K~=0.5
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1.28 pav.  Daznio ir véjo galios generavimo atsakas, kai ve¢jo greits yra 13 m/s. K=1.5; m,=40
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1.29 pav.  Daznio ir véjo galios generavimo atsakas, kai ve¢jo greits yra 13 m/s. K=1.5; m,=40

1.29 paveikslélyje matyti, kad véjo elektriné tampa nestabili prie 13 m/s ir K=1.5; m,=40.
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2. V¢jo elektriniyu modeliavimo metodiné dalis ir rezultatai

Sausumos ve¢jo elektrinés palyginimo su jurine véjo elektrine tyrimas yra atlickamas
naudojant dvigubo maitinimo v¢jo elektrinés fazoriy modeli, kuris yra siiilomas tarp programos
MatLab paketo $ablony. Sis modelis pasizymi tuo, kad yra modeliuojamas gana paprastai: reikia
jvesti véjo elektrinés parametrus (galia, jtampa, rotoriaus ir statoriaus varzas, keitiklio
parametrus bei véjo elektrinés mechaninius parametrus, tokius kaip menciy pokrypio
maksimalus kampas, inerciSkumas ir t.t.). Taip pat modelyje yra jau paruoSta VE apsauga nuo
virSitampiy ir minimalios jtampos, maksimalios srovés apsauga. Modelyje, kuris yra naudojamas
Siame darbe, yra pridéta jvairiose vietose apkrovy, kuriy pagalba galima tirti VE darbg su
skirtingomis apkrovomis prijungtose skirtingose tinklo vietose. Taip pat ¢ia yra pridéti blokai,
leidziantys stebéjimui tinklo sroves, jtampas, fazes, galiy pasiskirstyma, véjo elektrinés
parametrus ir darbg. Blokas Fault gali imituoti trumpa jungima linijoje. Su trifaziu jungtuvu

apkrova galima prijungti arba atjungti nuo tinklo pasirinktu momentu.

EL -

e

T

2.1 pav. Dvigubo maitinimo v¢jo elektriné su prie jos prijungtu tinklu.

2.1. Nominalas parametrai:

Syny 575 kV jtampa — 575 V; Apkrova 500 kV — 500 kW;
Syny 35 kV jtampa — 35 kV; Apkrova 8 MW — 8 MW;
Syny 110 kV jtampa— 110 kV; VE galia —3-3/0,9 MW = §,1 MW;

110/35 kV transformatoriaus galia — 47 MVA;
0,4/35 kV transformatoriaus galia— 100 MVA;
35/0,575 kV transformatoriaus galia — 18 MVA;
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2.1.1. Jirinés VE perdavimo (kabelinés) linijos parametrai

Jurinés ve¢jo elektrinés parametrai yra labai panasiis i sausumos véjo elektrinés. Paprastai
tarp juy pagrindiniai skirtumai, jtakojantys veéjo elektriniy darba, yra skirtingas vidutinis ir
maksimalus véjo greiciai (vietovés SiurkStumas) ir biidas, kokiu véjo elektriné yra prijungta prie
tinklo. Kadangi jurinés véjo elektrinés yra pastatytos vandenyje, todél jos prie tinklo gali biti
prijungtos tik kabeliu. Kabeliy parametrai yra labai jvairts, priklausantys nuo skerspjuvio,
izoliacijos varzos, faziy skaiciaus viename kabelyje, atstumo tarp kabeliy, pakloty jiiros dugne.
Siam modeliavimui yra parinkti konkretaus 35 kV aliuminio 3 x 150 mm? gysly kabelis. [11]
Kabelinés linijos ilgis yra parenkamas 40 km ilgio todél, kad véjo elektrinés jiiroje statomos
mazdaug bent 10 km atstumu nuo kranto. Kad linijos itaka biity didesné, ji yra parenkama gana
ilga, ta¢iau ne per ilga, kadangi toliau véjo elektriniy statyti nelabai apsimoka.

Lkabetio=40 km (1)

Pasirinkto kabelio varza Rkabetio, induktyvumas Liabetio it talpa Ciabelio yra parodyti Zemiau:

Riabetio= 0.265 Q/km 2)
Laanaio = = e = 0376107 Hikm G)
Crabetio= 0.20 pF/km 4)

2.1.2. Sausumos VE perdavimo (oro) linijos parametrai:

Sausumos véjo elektriniy parametrai yra kur kas geresni negu kabelio, kadangi ¢ia tarp
faziy atstumas yra zymiai didesnis, todél fazés maziau veikia viena kitg. Taip pat atstumas iki
Zzemes irgi yra didelis, todél talpuminés srovés oro linijose yra apie Zymiai mazesnés negu
kabelinése linijose.

Kadangi oro linijy parametry dispersija yra mazesné uz kabeliniy linijy, todél oro linijy
parametrus galima apsiskaiciuoti (tai yra pakankamai tikslu ir nereikia konkrec¢iy katalogy). Oro
linijos laidininku yra pasirinkti aliuminio 150 mm? skersmens laidai, kurie yra panasiis savo
aktyvine varza yra kabelinés linijos kabelio varza. [12]

Perdavimo linijos ilgis yra parenkamas kaip ir kabelinés linijos ilgis:

Loro linija:40 km (5)
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Atstumas tarp faziniy laidininky:

D=2m (6)

Laidininko spindulys:

150mm?2

T

1073 = 6.912-10% m (7)

Oro linijos aktyviné varza:
Riabetio= 0.257 Q/km (8)
Oro linijos talpa [13]:

__ 2wk _ 2-71,000589-107°
Coro linijos — D, — 21073
In(3) In( —
6,912:10

= 1,109 nF /km 9

Oro linijos induktyvumas:

2
6.912:1073

Loro tinijos = 2-1077In(2) = 2-1077In ( )=1133-10°H  (10)

Cia matyti, kad oro linijos reaktyvios varzos yra smarkiai mazesnés uz kabelio varzas.

Taciau oro linijos bendra reaktyvi varza yra talpinio pobtidZio.
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2.1.3. Véjo elektrinés vidutinio véjo greicio nustatymas

10 50

Birzai 3.57 481

Telsiai 3,12 421 ‘

Siauliai 287 3,87

Panevézys 334 450 ‘

Klaipéda 455 6.14

Vézaidiai 342 461

Laukuva 3.62 489

Utena 264 3,57

Raseiniai 3,96 534

Siluté 384 5,18

Ukmergé 378 5,10

Kaunas 3,98 531

Kybartai 3.30 445

Vilnius 345 466

Varéna 252 3.40 ‘

Lazdijai 3,38 457

2.2 pav. Lietuvos regiony daugiametis véjo greitis (m/s) 10 ir 50 m aukstyje. [8]
2.1 lentele. Zemés pavirsiaus Siurk§tumo klasés ir laipsnio rodikliai.

Pavirsiaus tipas Pavirsiaus SiurkStumas | Laipsnio rodiklis n
Vandens pavirsius 0 0,01
Visiskai atvira vietové su lygiu pavirSiumi. 0,5 0,077
Atvira, retomis kalvomis apsupta Zemés ukio 1 0,12
vietove, be tvory ir medziy su retai
pasitaikanciais pastatais
Tarp lauky jsiterpusi kaimo vietové su namais | 1,5 0,145
ir sodais uzimanti mazdaug 0,125 kvadratinio
km.
Tarp lauky jsiterpusi kaimo vietové su namais | 2 0,16
ir sodais uzimanti mazdaug 0,25 kvadratinio
km.
Tarp lauky jsiterpusi kaimo vietové su namais | 2,5 0,2
ir sodais uzimanti mazdaug 1 kvadratinio km.
Kaimo gyvenvieté, nedideli miesteliai, sodai ir | 3 0,28
miskai

Pagal 2 pav. duomenis vidutinis v¢jo greitis Lietuvoje 50 m aukstyje yra 4,66 m/s. Véjo

greit] 100 m aukstyje (VE aukstis) galima perskaiciuoti pagal 1 formule naudojant 1 lentele

(pasirenkant vidutine vietove — tarp lauky jsiterpusig kaimo vietove su namais ir sodais,

uzimanéia apie 0,25 km?):

100

0,16
v, =v - (h/ )" =4,66'(§j =5.207 m/s

an
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v2 — véjo greitis skai¢iuojamame aukstyje;
v; — véjo greitis zinomame aukstyje;
h; — zinomo v¢jo greifio aukstis;

h> — aukstis, kuriame yra skai¢iuojamas ieSkomasis véjo greitis;

Taigi, vidutinis sausumos ve¢jo greitis bus laikomas 5,207 m/s.

Juiros vidutinis véjo greitis yra parenkamas pagal 3 pav.

A

B =
Véjo greitis = I [
\’,ﬁ — w_:_
Vidutinis véjo greitis 10 m aukStyje ‘ _
- -

WT-3.6 MW:
Nominali galia
pasiekiama esant véjo
greiiui 15-27 m/s —
429 val./metai (4.9%)

. Vir3 50% galia

| pasickiama esant véjo
| greifiui— 10-27 m/s —
' 2387 val./metai
(27,2%)

Vidutinis véjo greitis 100 m aukStyje

VE veikia puciant véjui 4-27 m/s
7313 val./metai (83%)

2.3 pav. Vidutinis v¢jo greitis Baltijos jiiroje. [9].

Vidutinis véjo greitis Baltijos jiroje 100 metry aukstyje yra 7-10 m/s. Modeliuojant bus
imamas 9 m/s véjo greitis.

Juriné VE yra prijungta 40 km linija prie veikian¢io tinklo su savo elektrinémis ir
vartotojais. Sausumos VE yra prijungta prie tinklo taip pat 40 km ilgio oro linija. Jos vietovéje

pucia vidutis 5,207 m/s véjo greitis.

1.1. Kontrolinio modeliavimo rezultatai:

Kontrolinio modeliavimo metu yra nustatomi kontroliniai parametrai, pagal kuriuos yra
lyginami tolesni modeliavimo rezultatai. Kontrolinio modeliavimo rezultatai yra sukelti j 1 ir 4

priedus.
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Apkrova 8 MW
Generatorius

3
110kV /0,4 kV

)

35kV /0,4 kv
35kV /0,575 kV
20 km 40 km
. 110kVv /35kV . ae ..
Tinklas perflawmo perdavimo 3\/;e;Jc3> elektriné
linija linija

Apkrova 0,5 MW
2.4 pav. Modeliuojamo tinklo principiné schema.

Modeliuojama véjo elektriné maitina 0,5 MW apkrova ir 8§ MW apkrova, esancig uz 40
km. 20 km linija yra oro linija. 40 km linija jurinés elektrinés modelyje yra modeliuota kaip
kabeliné linija, o sausumos véjo elektrinés modelyje yra modeliuota kaip oro linija.

2.2 lentelé. Syny jtampos kontrolinio modeliavimo metu.
Juriné VE Sausumos VE
Utiokv gyny, V 110203.67 110193,22
Usskvsyny 1), V 35820.07 35814,65
Usskvyny ) V 35443.80 3518231
Usskviyny 3), V 35675.79 35113,07
00,575 kV synys V 579.69 575,77

Kontrolinio modeliavimo metu matyti, kad jirinés VE jtampos yra gaunamos aukstesnés
(2.2 lentelé), o sausumos VE jtampos yra kiek Zemesnés. Taip yra d¢l to, kad kabelio talpuminé
varza yra didesné¢ uz oro linijos. Taip pat sausumos ve¢jo elektrine dirba prie mazesnio véjo

greicio, todél generuoja maziau galios.

2.3 lentele. Sroveés ir jy kampai
Juriné VE Sausumos VE
L0 kv datis, A 92,65¢27:23° 106,9723.20°
I35 kv dalis (1), A 2274314° 265,64¢3558°
I35 kv dalis 2), A 49 80e~156.35° 16,22¢~7594°
Tos75 kv datis, A 6802,78e12435° 1046,97¢~119.85°

Sroviy pasiskirstymas jiirin€je ir sausumingje véjo elektrinéje taip pat yra skirtingas. Jis
yra pateiktas 2.3 lentel¢je. Kadangi apkrova yra 8 MW ir 0,5 MW, o v¢jo elektrinés maksimali

galia yra:
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Pyp =1 Pyen 1 =3:3-09=81MW (12)

Pye —véjo elektrinés maksimali galia
n — veéjo elektriniy skaicius

1 — véjo elektrinés naudingumo koeficientas (elektrinés dallies)

Kadangi VE yra silpnesné uz apkrova, todél VE galios nepakanka maitinti apkrovai. D¢l to
atsiranda galios poreikis i§ tinklo. Kadangi Siame modelyje srovés dydis yra parodomas
absoliutinio dydzio (yra visada teigiamas), todeél srovés krypti parodo tik srovés kampas. 1§ 2.3
lentelés matyti, kad sausumos VE sroviy kampai yra maZesni uz jirinés VE. Taip yra dél

reaktyviy varzy skirtumo tarp jurinio kabelio ir oro linijos.

1.2. Staigaus véjo giisio jtaka véjo elektrinéms

V¢jo elektrinés vengia staigiy véjo giusiy, kadangi jos paprastai sukelia jtampos
$vytavimus. Sio modeliavimo metu yra sumodeliuotas staigus véjo giisis, kada véjas per 5
sekundes pasikei¢ia nuo 0 m/s iki 30 m/s. Sio modeliavimo rezultatai yra pavaizduoti 2 ir 5

prieduose. Nagrinéjama schema yra tokia pati kaip 2.4 pav.

i i i i
‘Wind speed (mvs) ‘Wind speed (mvs)
T T T T

i i
pich ange (deg) pich ange (deg)
T T T T

Time oftsst 0 Time oftsst 0

2.5 pav. Véjo elektrinés darbas véjo glisio metu: generatoriaus greitis, santykiniais
vienetais; vejo greitis, m/s; VE menciy pakreipimo kampas, laipsniais.

41



1110V, A Ramps, deg 19108, A Kampas, deg
T T

135 KW [1). A Kampas, oeg
T

135 KW [1). A Kampas, oeg
T

i i i i i i h i
135 KV [2), A Kampas, sag
T

135 KV [2). A Kampas, seg
T

i i I i i
10575 KV. A kampas, deg
T

10575 KV. A kampas, deg
T

Time offset 0 Time offset 0

2.6 pav. Jurinés véjo elektrinés ir sausumos véjo elektrinés srovés ir kampai.

x10° U 10KV, V xi0® U 10KV, V

xin U 3SR 1)LV w10’ UKLV
T T

x10' U35 RV @),V xi0t UBSKYELY
T 384 T T T T

UOSTSKV. V UOSTSKV. V

Time offset 0 Time offset 0

2.7 pav. Jurinés ir sausumos VE jtampos.

Tiek juriné véjo elektring, tiek sausumos vejo elektriné atsijungia praéjus 30,7 sekundéms

del per dideles srovés. Nors veiksniy, veikianciy abi vejo elektrines, suveikimo laikas yra
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panasus, tatiau jurinés veéjo elektrinés srovés yra didesnés uz sausumos véjo elektrinés (2.6
paveikslelis). Jurinés VE itampos yra didesnés uz sausumos VE (2.7 pav.). Jiringje véjo
elektrinéje nuo 4,23 sekundeés iki 12,648 sekundés prie 35 kV dalyje prie apkrovos sroveés
kampas pasikeicia ir pralenkia véjo elektrinés srovés kampa, o paskui vél grizta atgal ir atsilieka.
Taip yra dél véjo elektrinés darbo kreivés, kur pradzioje VE generatorius yra smarkiai
stabdomas, bet 9 sekunde jis pradeda greitéti. Kai generatoriaus stkiai virSija 2,38 karto savo
nominalius siikius, generatoriaus sukiai pradeda mazéti, taciau nusistovi ties 1,28 karto
didesniais negu nominaliais siikiais (2.5 pav.). Dél to véjo elektriné generuoja per didele galia,
generuojama srove virsija nominalig ir véjo elektriné 30,7 sekunde atsijungia nuo tinklo.
Sausumos ve¢jo elektriné i vejo trikdzius reaguoja panasiai, taciau jos parametry svyravimo
diapazonas yra mazesnis uz jurinés vejo elektrinés, todél galima teigti, kad sausumos ve¢jo

elektriné dirba stabiliau uz juring véjo elektrine.

1.3. Maksimalios apkrovos tasko ieSkojimas

Maksimalaus apkrovos galios tasko paieskos principiné schema yra tokia pati, kaip 2.4
pav. Sio modeliavimo metu nuo 8 MW apkrova yra didinama, kol pasiekia tokj taska, prie kurio
véjo elektriné atsijungia. Juriné elektriné atsijungia, kai vartotojo galia siekia 71,9898 MW.
Sausumos VE atsijungia, kai vartotojo galia yra 63,924 MW. Sio modeliavimo duomenys yra
pateikti 3 ir 6 prieduose.

Kol vartotojo galia yra mazesné, elektrinés susitvarko su ja ir dirba stabiliai, kadangi
trokstama galios dalj vartotojas pasiima i§ maitinan¢io tinklo. Jiriné véjo elektriné sugeba
atlaikyti didesne vartotojo apkrova todél, kad jos galia yra didesné dél didesnio vyraujancio véjo
greicio, kuris jtakoja VE galia. 2.8 paveiksle yra parodyta veéjo elektriniy darbo charakteristikos.
Sausumos VE generatoriaus greitis nusistovi tolygiai prie 0,834 nominaliy apsisukimy (VE jau
atsijungusi). Jarinés VE generatoriaus greitis vis didéja, kol galiausiai VE atsijungia.
Atsijungusios VE generatoriaus apsisukimai vir§ija nominalius apsisukimus, todél valdymo
sistema bando suvaldyti padéti mazindama VE tu$¢ios veikos galig. Galiausiai VE siikiai

nusistovi prie 1,24 nominaliy stkiy, taciau jie vis tiek virSija nominalius VE parametrus.
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Speed (pu) ‘Speed (pu)
T T

Time omsat 0 Time omset 0

2.8 pav. Jurinés ir sausumos VE generatoriaus siikiai (santykiniais vienetais); véjo greitis
(m/s); menciy pakreipimo kampas (laipsniais).

2.4 lentelé. Syny jtampos maksimalios vartotojo galios modeliavimo metu.
Jariné VE Sausumos VE
Utiokv syny, V 108967,28 109119,43
Uss kv syng (1), V 32967,19 33332.44
Uss kv gy 2), V 24755,50 25807,18
Ussvyny ), V 25571,07 25571,08
00,575 kV synys V 431,25 431,25

2.4 lentel¢je matyti, kad, pries elektrinéms atsijungiant, sausumos vejo elektrinés jtampos
yra didesnés uz jurinés VE itampas. Paciy VE jtampos yra vienodos, taciau, kadangi jurinés VE
sroveé yra didesné, uz sausumos VE, todél juriné VE generuoja daugiau galios. Vadinasi jurinei

elektrinei veikiant, i$ tinklo galios reikia maziau. Tai ir sglygoja skirtinga jtampy pasiskirstyma.

1.4. Fazés trikdzio jtaka

Fazés trikdzio modeliavimo metu A fazéje jvyksta trumpas jungimas, kaip pavaizduota 2.9
pav. Jis yra trumpas, tod¢l véjo elektrinés neatsijungia. Trikdzio jtaka véjo elektrinéms yra

pavaizduota 7 ir 8 prieduose.
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Apkrova 8 MW

35kV/0,4kV
é 35kV /0,575 kV

Generatorius

3
110kV /0,4 kv

)

20 km 40 km
: 110kV /35 kv _ . s
Tinklas p.elflavnno perdavimo 3:/ ijg eI Ieﬂkltrrlne
linija linija

Apkrova 0,5 MW

2.9 pav. Principiné tinklo schema, kuriame A fazéje jvyko trumpas jungimas.

‘Spesd (pu) ‘Speed (pu)
T T T T T T T T T T

v speea (mis) Vg spesd (M)
T T

2.10 pav. Jurinés ir sausumos VE generatoriaus darbas, jvykus trumpam jungimui tinkle A
fazéje.
2.10 paveiksle yra pavaizduota jurinés VE ir sausumos VE generatoriaus apsisukimai, véjo
greitis ir VE menciy pakreipimo kampas. Kadangi jirinés ;VE véjo greitis yra didesnis, todél jos
generatoriaus apsisukimai didéja. Sausumos VE véjo greitis yra mazas, todél jos generatoriaus

apsisukimai yra krintantys. Nepaisant to, 5 sekundg¢ jvykes trumpas jungimas jne$a menka trikdj.
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1110 W, A; kampas, deg

111DV, A kampas, deg

S 4. ud BHBY

135 KV (1), A Kampas, 2g
T

135 RV (1), A; Kampas, eg
T

135 K (2). & kampas, deg
T

135KV (2). A kampas, dag
T T

10,575 KV, A; kampas, deg

10,575 KV, A; Kampas, deg

2.11 pav. Jurinés ir sausumos VE srovés ir kampai, kai tinkle jvyksta trumpas jungimas.

UKV (LY
T

UKV (LY
T

USSRV ELY
T

USSRV ELY
T

Time ofiset 0

Time ofiset 0

2.12 pav. Jurinés ir sausumos VE jtampos skirtinguose tinklo taskuose.
2.11 paveiksle matyti, kad d¢l didesnés jurinés VE galios i apkrova i§ jurinés VE teka

didesné srove, negu i§ sausumos VE. IS tinklo — atvirks¢iai: jurinés VE modelyje i apkrova teka
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mazesné sroveé, o sausumos VE modelyje, i$ tinklo apkrovai teka didesné srové, nes yra didesnis
galios deficitas. Jiirinés VE modelyje taip pat yra didesnés jitampos. Dél vienodos tinklo galios ir
skirtingy VE galiy jirinés VE trikdZiy amplitudé yra didesne, negu sausumos VE. Tai rodo, kad

sausumos VE tinkle dirba kiek stabiliau, nes jos svyravimai yra mazesni uz jirinés VE.

1.5. VE atsijungia nuo tinklo

VE atsijungimo nuo tinklo modeliavimo rezultatai yra pateikti 9 ir 10 prieduose. Bandymo
metu VE veikia normaliu rezimu iki 7 sekundés. 7 sekunde¢ tinklas visiSkai atsijungia nuo
perdavimo tinklo ir VE pradeda dirbti salos rezimu. Tiek juros, tiek sausumos VE turi i$laikyti

8,5 MW apkrovas.

21’ P DKV, VA Q HOKV, VA 21’ P DKV, VA Q HOKV, VA
T T T T T T

0 35 KV [1), WA 0 35 KV (1), VA a0’ P35 K (1), VA @35 KV (1), VA
T T T T T T T T T T T T T T T T

210’ B 35KV (2], VA Q35 KV (2), VA, 210’ B 35KV (2], VA Q35 KV (2), VA,
T T T T T T

e B STS KV, VAC Q0SS RV, VA, 210’ B STS KV, VAC Q0SS RV, VA,
T T T T T T T T T T T T T T T T

L e e koW B

Time oftset 0 Time oftset 0

2.13 pav. Aktyvios ir reaktyvios galios pasiskirstymas skirtingose tinklo vietose.

2.13 paveiksle matyti, kad atsijungus tinklui galia i$ tinklo pusés greitai nukrinta. Tuo pat
metu véjo elektriné stengiasi iSlaikyti apkrova ir galia i§ véjo elektrinés staigiai auga. Kadangi
vejo elektrinés srové pasiekia maksimaliag savo vertg, todel vejo elektrine yra atjungiama.
Skirtumas tarp sausumos ir véjo elektriniy yra tas, kad sausumos véjo elektriné atsijungia véliau,
negu juriné véjo elektriné. Nors laiko tarpas tarp atsijungimy nedidelis, taciau tai vis tiek jrodo,

kad sausumos véjo elektriné yra stabilesné uz jiirine véjo elektring.
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Isvados

. Kadangi jurinés véjo elektrinés véjas yra 1,728 karto didesnis uz sausumos, tod¢l jiiriné
VE dirba 6,54 karto didesne galia. D¢l Sios priezasties ir d¢l didesnio kabelinés linijos
talpumo jurinés VE jtampa yra 0,61 % didesné.

. Normaliu rezimu Vveikianti sausumos VE generuoja santykinai daugiau reaktyvios galios
negu juriné VE ([ COSO jarines v = 0,56 ] < [ €OSQ sausumos ve = 0,51 ).

Jurin¢ VE dirba didesne galia uz sausumos VE esant tokiam paciam stipriam véjo giisiui.
Taciau vejo giisis vis tiek sutrikdo abiejy VE darba.

9 MW juriné véjo elektriné atsijungia nuo tinklo prie 71,99 MW vartotojo aktyvios
galios, 0 9 MW sausumos véjo elektriné atsijungia prie 63,92 MW vartotojo galios. Tai
rodo, kad juriné¢ VE dirba didesne galia negu sausumos VE.

Trumpasis jungimas, atsirades fazéje A, sausumos véjo elektrinés tinkle sukelia
mazesnius svyravimus negu jirinés vejo elektrinés tinkle.

Po tinklo atsijungimo nuo VE jiriné VE dar dirba 0,12 sekundes, o sausumos VE — 0,65
sekundes. Laiko tarpas skiriasi taip smarkiai todél, kad jiiriné VE pasiekia maksimalig

leisting srovés verte grei¢iau negu sausumos VE.

. Sausumos VE geriau atlaiko staigius galios Suolius arba tinklo avarijas, ilgiau islicka
darbo biisenoje, kada yra atjungta nuo tinklo, nes turi didesnj galios rezerva, taciau juriné

VE islaiko didesn¢ prijungta vartotojo galia.
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http://www.lIsta.lt/files/seminarai/090615_LRS AAK vejas/Saulius%20GulbinskasVEJ galimy
bes_juroje_090615.pdf

10. Algirdas Bertulis. 10 kV linijy techniniy finansiniy rodikliy tyrimas. Magistro darbas.
[zitréta 2016-01-4]. 17 psl. Prieiga per interneta:

http://talpykla.elaba.lt/elaba-fedora/objects/elaba:2062120/datastreams/M AIN/content

11. Nexans Olex. Power Cable Catalogue. 35 kV kabeliy specifikacija. 198 psl. [zitiréta 2016-

03-4]. Prieiga per interneta:
http://www.nexans.co.nz/NewZealand/2013/Power%20Cable%20Catalogue%20Full%20version

%202012.pdf

12. Alfredas StaSelis, Stanislovas Merkevicius, Virginijus StaSelis. AuksStos itampos elektros
tinkly oro linijy magnetiniy lauky tyrimai. Atstumai tarp 35 kV oro linijos faziniy laidy. 5
psl. [Zitréta 2016-07-4]. Prieiga per interneta:

http://vddb.library.lt/fedora/get/[. T-eLABa-0001:J.04~2005~ISSN_1392-
1134.V_37.N_1.PG_144-153/DS.002.0.01.ARTIC

13. P. Kundur. Power system stability and control. Oro elektros linijy charakteristikos. 220-221
psl. [Zitréta 2016-03-20].
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1 PRIEDAS. Jurinés elektrinés kontrolinio modeliavimo rezultatai
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1 pav.

110 kV 8ynos. U=110203,67 V; [=92,65¢*"* A; P=128390,91 VA; Q=6607303,75
VA.
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Time offset D

2 pav.

35KkV 1 $ynos. U=35820.07 V; [=227¢*1* A; P=8390587.78 VA; Q=7863110.73

VA.
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Time offset D

3pav. 35kV 2 3ynos. U=35443.80 V; [=49.80e71963 A; P=-2286621.05 VA; Q=-
1001378.34 VA.
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4 pav. 575V gynos. U=579.69 V; [=6802.78¢71%43 A; P=-3146959.29 VA; Q=-4604230.1
VA.
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Time offset D

S5pav. Itampos. Uiiokv=110203.67 kV; Us3skv1=35820.07 kV; Ussv2=35443.80 kV; Uss
kv3=35675.79 kV; Us75 v=579.69 V.
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1110 KV, &; kampas, deg

6 pav. Iir kampai. I110kv=92.65¢>72* A; I35 kv 1y=227e¥1* A; I35 v 2=49.80e715635 A; 1 575
k=6802.78¢1243% A;
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a|:1[:|r P 110 KW, VAD @ 110 KW, VA
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7pav. Pr1okv=12839035.91 VA; Q110kv=6607303.75 VA; P35kv 1y=8390587.78 VA; Q35
kv (H=7863110.73 VA; P3s5kv 2=-2286621.05 VA; Q35kv 2)=-1001378.34 VA; P 575 kv=-
3146959.29 VA; Qo.575 kv=-4604230.10VA;
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2 PRIEDAS. Staigaus véjo gusis jurinei elektrinei.

V¢jo greitis ¢ia yra kei¢iamas nuo 0 m/s iki 30 m/s, kai zingsnio laikas yra 5 s.

9pav. 110kV 8ynos. U=110 203,67 V; 1=92.65¢*"* A; P=128390.91 VA; Q=6607303.75
VA.
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10 U fazing, ¥
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10 pav. 35kV 1 $ynos. U=35820.07 V; I=227¢*1* A; P=8 390 587.78 VA; Q=7 863
110.73 VA.
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Time offset D

11 pav. 35KkV 2 8ynos. U=35443.80 V; [=49.80e 13635 A; P=-2286621.05 VA; Q=-
1001378.34 VA.
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12 pav. 575V $ynos. U=579.69 V; [=6802.78¢"1%43 A; P=-3146959.29 VA; Q=-4604230.1
VA.
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5
b U D EY, W

13 pav. Itampos. Ui10kv=110203.67 kV; Uss kv 1=35820.07 kV; Uss kv 2=35443.80 kV; Uss
kv3=35675.79 kV; Us75 v=579.69 V.
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1110 KV, & kampas, deg

10,575 KV, &; kamgpas, deg

Time offset D

14 pav. Tir kampai. I110kv=92.65¢?72* A; Iss kv (1y=227e*1* A; I35 kv 2=49.80e719635 A; 1 575
k=6802.78¢1243% A;
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10 P 110 KW, VAD @ 110 KW, VA

15 pav. P11okv=12839035.91 VA; Q110kv=6607303.75 VA; P35kv 1)=8390587.78 VA; Q35
kv (H=7863110.73 VA; P3s5kv 2=-2286621.05 VA; Q35kv 2)=-1001378.34 VA; P 575 kv=-
3146959.29 VA; Qo.575 kv=-4604230.10VA;
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28 ! ! ! ! ! !

16 pav. VE. Greitis=0.89; vy¢jo=9 m/s; Smenciy=0"
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3 PRIEDAS. Maksimalios vartotojo galios jtaka juirinei véjo elektrinei.

Pvartotoj0=7 1989,8 kW

tmataviml;=4 ,99 S
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Time offset D

17 pav. 110 kV 3ynos. U=108967,28 V; 1=410,2¢719% A; P=59456390,73 VA; Q=-
21481654,73 VA.
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18 pav. 35kV 1 8ynos. U=32967,19 V; [=1200,26e2%3 A; P=52478175,60 VA; Q=-

19428386,02 VA.
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19 pav. 35 kV 2 Synos. U=24755,50 V; 1=215,07¢50%8 A; P=4831918,50 VA;
Q=5774529,19 VA.

69



10000

1] e et mimmam e -
1] . .................... -
7| I e R, A, e e |
] ] ] ] ]
1. &; | kampas, deg
14000
I I I I I
tzoool- - e B nenee RTPTIPIETEPPRPPIPRES R SRItEE Froe e AEEITEPPEPPIETOTES |
e 1 1] | IO s S e P PN SRR
ﬁm:l_...................E,....................E.....................E.....................E. .........................................
15 171 R E, .................... E, .................... E, .................... E_ .........................................
FTe s | AR P P P T
9000 I I I I I
x 10 P, WA @, VA
I I I I I
E ....................................................................................................... | .................... —

20 pav. 575V $ynos. U=431,25 V; 1=9942,50e°162 A; P=3764423.35 VA; Q
VA.

=4753721,05
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21 pav. Itampos. Ui10kv=108967,28 V; U3zs kv 1=32967,19 V; U3zs kv 2=24755,50 V; Uss kv
3=25571,07 V; Us75 v=431,25 V.
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22 pav. Iir kampai. I110kv=410,23¢"%¢ A; Iss kv (1=1200,26¢2%2 A; I35 kv 2)=215,07¢70
A; To 575 kv=9942,50e162 A;
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P 110 KW, VAD @ 110 KW, VA
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23 pav. Pi110kv=59456390,73 VA; Qriokv=-21481654,73 VA; P35kv (1)=52478175,60 VA;
Q35kv (1)y=-19428386,02 VA; P3sikv 2=4831918,50 VA; Q3s51v 2=5774529,19 VA; Py 575
kv=3764423.35 VA; Qo.575 kv=4753721,05 VA;
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24 pav. VE. Grei
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4 PRIEDAS. Sausumos véjo elektrinés kontrolinio modeliavimo rezultatai.
Pakrovos=500 kW
Vvejo=9,207 m/s

w10 U fazing, ¥
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25 pav. 110 kV $ynos. U=110193,22 V; I=107e**? A; P=15321346,44VA; Q=6567773,14
VA.
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ar

Time offset D

26 pav. 35kV 1 8ynos. U=35814,65 V; 1=265,64¢>>% A; P=10942549,49 VA;
Q=7828635.,56 VA.
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27 pav. 35KV 2 $ynos. U=35182,31 V; I=16,22¢73* A; P=196059,65 VA; Q=-782704,65
VA.
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28 pav. 575V 8ynos. U=575,77 V; [=1046,97¢ 11985 A; P=-424368,98 VA; Q=-739384.81
VA.
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29 pav. Itampos. Ui10kv=110193,22 kV; Uss kv 1=35814,65 kV; Usskv2=35182,31 kV; Uss
kv3=35113,07 kV; Us75 v=575,77 V.
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1110 KV, & kampas, deg
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30 pav. [ir kampai. I110kv=106,97e*%" A; I35 kv 1/=265,64e*38 A; I35 kv 2=16,226 7% A;
L0575 kv=1046,97¢ 11935 A;
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P 110 KW, VAD @ 110 KW, VA

31 pav. Piiokv=15321346,44 VA; Q110kv=06567773,14 VA; P351v (15=10942549,49 VA; Qss
kv (H=7828635,56 VA; P35kv 2=196059,65 VA; Q35 kv 2=-782704,65 VA; Po 575 kv=-
424368,98 VA; Qo.575kv=-739384.81 VA;
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32 pav. VE. Greitis=0.7; vvéo=5,21 m/s; Smenéiq=00
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5 PRIEDAS. Staigaus véjo giisio jtaka sausumos elektrinei.

Sio modeliavimo metu véjo greitis yra kei¢iamas nuo 0 m/s iki 30 m/s per 5 s.

1.102

1.1mMs

1.1003

1099z

33 pav. 110 kV §ynos. U=109934,26 V; 1=37,92¢ 1126 A; P=5781809,89 VA; Q=-
1151475,75 VA.
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7 -1 e, e e e e .

34 pav. 35kV 1 $ynos. U=34942,13 V; [=22,86e%3* A; P=1122887,16 VA; Q=-
1151475,75 VA.
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35 pav. 35kV 2 $ynos. U=33986,37 V; [=254,43¢"13>12 A; P=-8201107,25 VA; Q=-
9071077,86 VA.
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36 pav. 575 V §ynos. U=583,52 V; I=16080,95¢ 713392 A; P=-9205190,28 VA; Q=-
9558584,31 VA.
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€10 U DR, V

37 pav. Itampos. Ui10kv=109934,26 kV; Uss kv 1=34942,13 kV; U3s5kv2=33986,37 kV; Uss
kv3=36220,51 kV; Us75 v=583,52 V.
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1110 KV, & kampas, deg

10,575 KV, A; kampas, deq
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Time offset O

38 pav. Iir kampai. Ii10kv=37,92¢""%° A; Tss kv (15=22.86¢ 0 A; Izs kv =254.43¢3-12 A;
To.575 kv=16080,95¢1339% A
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P 110 KW, VAD @ 110 KW, VA

39 pav. Pi1okv=5781809,89 VA; Qiiokv=-1151475,75 VA; P3skv 1)=1122887,16 VA; Q35
kv (n=-124832,04 VA; P35kv 2=-8201107.,25 VA; Q35kv 2)=-9071077,86 VA; P 575 kv=-
9205190,28 VA; Qo.575 kv=-9558584,31 VA;
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26

40 pav. VE. Greitis=1,28; Vy¢jo=30 m/s; Smenciy=36,14°
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6 PRIEDAS. Maksimalios vartotojo galios jtaka sausumos véjo elektrinei.
Pvartotoj0=63 924 kW

tmataviml;=4 ,99 S
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41 pav. 110 kV $ynos. U=109119,43 V; I=382¢176 A; P=56195439,22 VA; Q=-
17825512,52 VA.
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42 pav. 35kV 1 $ynos. U=33332,44 V; I=1110,80e™'7"° A; P=49827703,77 VA; Q=-

16094192,08 VA.
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43 pav. 35kV 2 $ynos. U=25807,18 V; I=164,05¢7%* A; P=3659251,70 VA;
Q=4738937,13 VA.
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44 pav. 575V $ynos. U=431,25 V; 1=9942,40e>> A; P=3426321,16 VA; Q=5002837,67
VA.

94



U D EY, W

L R ' ..................... ' ..................... ' ..................... ' ..................... ' .................... —

24 | | | | |

28 ! ! ! ! !

a7l P P P P e |
E_Ell ................... S S S S S |
7] E e e e e

-7, A e e e m e mm e e e e -

- i i i i i

I I I I I
;
.
................... L I R I I T T e I I L I T I T L L |
:
................... e e et e e e e e e e e e e e e e e e e m e e e e ]

45 pav. Itampos. U110kv=109119,43 V; U3zs kv 1=33332,44 V; Uzs v 2=25807,18 V; Uss kv
3=25571,08 V; Us75 v=431,25 V.
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1110 KV, & kampas, deg
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Time offset D

46 pav. Iir kampai. 119 w=382,03¢17:00 A: I35 kv (=11 10,8079 A: Txs v (2):164,05e52a33
A; To.575kv=9942,40e>> A;
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P 110 KW, VAD @ 110 KW, VA
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47 pav. P11okv=56195439.22 VA; Qi10kv=-17825512,52 VA; P35kv 1y=49827703,77 VA;
Q35kv (1y=-16094192,08 VA; P35kv 2)=3659251,70 VA; Q35kv 2)=4738937,13 VA; Py 575
kv=3426321,16 VA; Qo.575 kv=5002837,67 VA;
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48 pav. VE. Greitis=0.834; Vy¢jo=5.21 m/s; Smenciy=0"
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7 PRIEDAS. Fazes trikdis. Juring véjo elektrine.
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49 pav. 110 kV 8ynos. U=110207,84V; 1=94,37¢*727 A; P=13074223,39 VA;
Q=6739399,56 VA.
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50 pav. 35 kV 1 §ynos. U=35835,06 V; I=232,31e*>%2 A; P=8635465,07 VA;
Q=8002499,02 VA.
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51 pav. 35kV 2 8ynos. U=35458,84 V; [=44,53¢71°772 A; P=-2066161,10 VA; Q=-
846403,60 VA.
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52 pav. 575 V §ynos. U=579,54 V; I=6500,10e71234¢ A; P=-2937555,74 VA; Q=-
4444335,58 VA.

102

i0



5
€10 U DR, V

53 pav. Itampos. U10kv=110207,84 V; Usskv 1=35835,06 V; U3zskv2=35458,84 V; Uss kv
3=35654,12 V; Us75 v=579,54 V.
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54 pav. Iir kampai. I110kv=94,37€?" A; Izs kv 1y=232,31*82 A; Iss kv 2=44,53¢ 19772 A,
To.575 kv=6500,10e"12340 A
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P 110 KW, VAD @ 110 KW, VA
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55 pav. Pi11okv=13074223,39 VA; Q110kv=6739399,56 VA; P35kv 1y=8635465,07 VA; Q3s
kv (H=8002499,02 VA; P35kv 2=-2066161,10 VA; Q35kv 2)=-846403,60 VA; Po 575 kv=-
2937555,74 VA; Qo.575 kv=-4444335,58 VA;
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56 pav. VE. Greitis
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8 PRIEDAS.Fazés trikdis. Sausumos véjo elektriné.

tmatavimy™= 10s
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57 pav. 110 kV $ynos. U=110193,22V; I=107e**-* A; P=15321244,31 VA; Q=6567702,73
VA.
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58 pav. 35kV 1 ynos. U=35814,64 V; [=265,64¢*>% A; P=10942442,36 VA;
Q=7828561.,45 VA.
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59 pav. 35kV 2 ynos. U=35182,30 V; [=16,22¢7>% A; P=195965.51 VA; Q=-782784,17

VA.
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60 pav. 575V 8ynos. U=575,77 V; [=1047,12¢711986 A; P=-424462,90 VA; Q=-739465,52
VA.
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61 pav. Itampos. Ui10kv=110193,22 V; Usskv 1=35814,64 V; U3zskv2=35182,30 V; Uss v
3=35113,08 V; Us75 v=575.77 V.
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62 pav. [ir kampai. [110kv=106,97e*%" A; I35 kv 1/=265,64e*3 A; I15 kv 216,226 7% A;
To.s75 kv=1047,12e711986 A;
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P 110 KW, VAD @ 110 KW, VA
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63 pav. Priokv=15321244.31 VA; Q110xkv=06567702,73 VA; P3s51v (1y=10942442,36 VA; Qss
kv (H=7828561,45 VA; P3skv 2=195965,51 VA; Qss5kv 2=-782784,17 VA; Po 575 kv=-
424462,90 VA; Qo.575 kv=-739465,52 VA;
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64 pav. VE. Greitis=0.7; Vv¢jo=5.21 m/s; Smenciy=0"
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9 PRIEDAS.VE atsijungia nuo tinklo. Sausumos v¢jo elektriné.
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65 pav. 110 kV Synos. U=109951,50 V; 1=24,43¢e1>7° A; P=3689488,13 VA; Q=-
905401,32 VA.
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i’

66 pav. 35kV 1 $ynos. U=4092,96 V; [=38,67¢ 12! A; P=-50012,18 VA; Q=-218195,37

VA.
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67 pav. 35kV 2 $ynos. U=4096,91 V; 1=8,53¢7>!1 A; P=12709,60 VA; Q=-47783.,48 VA.
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68 pav. 575V synos. U=67,39 V; I=0e’ A; P=0 VA; Q=0 VA.
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69 pav. Itampos. Ui10kv=109951,50 V; Uss kv 1=4092,96 V; U3s kv 2=4096,91 V; Uszs kv

3=4102,04 V; Us75 v=67,39 V.
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1110 KV, & kampas, deg

Time offset D

70 pav. Iir kampai. I110kv=24,43¢37° A; I35 kv 1=38.,67¢ 1921 A; I35y 2=8,53e 7! A;
Lo.575 kv=0e" A;
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10 P 110 KW, VAD @ 110 KW, VA
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71 pav. Pi11okv=3689488,13 VA; Q110kv=-905401,32 VA; P35y 1)=-50012,18 VA; Q35kv
1y=-218195,37 VA; P3s5kv 2)=12709,60 VA; Q35kv 2)=-47783.,48 VA; Po.575 kv=0 VA;

Qo.575kv=0 VA;
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‘Wind speed (m's)

piich ange (deg)

Time offset D
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=1,24

72 pav. VE. generatoriaus greitis (50 s)
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10 PRIEDAS. VE atsijungia nuo tinklo. Sausumos ve¢jo elektrine.

tatsijungimo=7 S

tmataviqul 0s

w10 U fazing, ¥

1.108

73 pav. 110 kV Synos. U=109951,51V; [=24,43¢"137 A; P=3689496,43 VA; Q=-905357,48
VA.

123



10 U fazing, ¥
7 T T T T T T T T T
L —
5_ ..................................................................................................................... —
e (1|0 T ]
e 1 | -
e 1 11 1 -
T S F O SN L SR AP ]
o 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1. &; | kampas, deg
o0 T T T T T T T T T
U S S T S PSSO U S i

i0

74 pav. 35kV 1 $ynos. U=4883,82 V; 1=38,38¢1%119 A; P=-51451,94 VA; Q=-260065,30

VA.
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75 pav. 35 kV 2 $ynos. U=4808,61 V; I=1,71e'>3* A; P=-9210,68 VA; Q=-7109,07 VA.
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76 pav. 575V Synos. U=78,64 V; [=0 A; P=0 VA; Q=0 VA.
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77 pav. Itampos. Ui10kv=109951,51 V; Uss kv 1=4883,82 V; U35 kv 2=4808,61 V; Uszs v
3=4787,08 V; Us75s v=78,64 V.

127



1110 KV, & kampas, deg
T

Time offset D

78 pav. Iir kampai. I110kv=24,43¢"137° A; Izs v 1y=38,38¢ 1901 A; T35kv 2=1,71e 1433 A;
lo.575kv=0 A;
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P 110 KW, VAD @ 110 KW, VA

79 pav. Pi110kv=3689496,43 VA; Q110kv=-905357,48 VA; P35y 1)=-51451,94 VA; Q3s5kv
1=-260065,30 VA; P35kv 2)=-9210,68 VA; Q35kv 2)=-7109,07 VA; Po.575kv=0 VA;
Qo575 kv=0 VA;
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80 pav. VE. Generatoriaus greitis (50 5)20-79; Vvéjo (50 5)25-21 m/s; 6menéiq (50 S)ZOO
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