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Summary

This final project addresses the main problems arising from the installation of solar power plants in
the low voltage network. PowerFactory software simulates power grid with load and generation data
from smart meters. An annual simulation is performed. This cycle is repeated by successively
increasing the power of installed solar power plants every year. The received data are analyzed: power
flows, voltage values, losses, line loads and so on.
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Ivadas

ISkastinio kuro naudojimas privedé pasaulj prie globaliniy problemy. Didé¢jant Siltnamio efekty
sukelian¢iy dujy Kiekiui (tokioms kaip anglies dioksidas, metanas, ozonas, azoto oksidas), naujos
emisijos paskatino klimato atSilimg. Siekiant sumazinti kietojo kuro jtakg klimatui, atsinaujinancioji
energetika tapo viena i§ alternatyviy sri¢iy pakei¢iant kietojo kuro iSteklius. Daugelis Saliy iSsikélé
tikslg iki 2050-yjy mety tapti klimatui neutraliomis Salimis. Europos sajunga skatina bendruomeng ir
teikia kompensacijas atsinaujinanciy energetikos Saltiniy jsidiegimui, todél didéja saulés elektriniy
paklausa. 2022 metais APVA sulauké didziausio iki $iol buvusio paraisky skai¢iaus. Fiziniy asmeny
buvo uzpildyta 20 tiukstanéiy paraisky, pretenduojancéiy iki < 10 kW galios saulés elektriniy
jsirengimui. Didelis susidoméjimas kelia i$8tukius skirstomyjy ir perdavimo tinkly operatoriams. Néra
atlikta iSsamiy tyrimy, siekiant apskaic¢iuoti optimaly, galima jsirengti saulés elektriniy kiekj, elektros
skirstomajame tinkle. Taigi Siame tiriamajame darbe atliekama statinio elektros tinklo modeliavimas
palaipsniui didinant atsinaujinanciy $altiniy galig. Bus panaudojami galios srauty duomenys, kuriuos
pateiks energijos skirstomasis operatorius. Darbe siekiama iSanalizuoti tinklo parametrus, keiciantis
saulés elektriniy galiai. Naudojant modeliavimo duomenis, bus parenkamas optimalus saulés
elektriniy kiekis pasirinktame skirstomajame tinkle.

Pagrindinis tikslas — nustatyti optimalia saulés $viesos elektriniy suming instaliuotg galig tiriamame
skirstomajame elektros tinkle modeliuojant skirtingus jo rezimus

UzZdaviniai:
1. Apzvelgti paskirstytos generacijos jtaka skirtomojo tinklo darbo rezimams.
2. Sudaryti skirstomojo tinklo su paskirstyta generacija matematinj model;.
3. Atlikti skirtingas nagrinéjamo skirstomojo tinklo rezimy analizes ir nustatyti optimaly saulés
Sviesos elektriniy suming instaliuotg galig elektros tinkle.
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1. Saulés elektriniy jrengiamy i elektros skirstomajij tinkla problemos

Pries 184 metus mokslininkas Aleksandras Edmondas Bekerelis pirmasis pastebéjo fotovoltinj
reiskinj, naudodamas elektrodg laidziame elektros srovei tirpale, kuris buvo veikiamas Sviesos. 1950
metais pagamintos pirmosios fotovoltinés celés, kurios buvo pritaikytos kosminése stotyse. Nuo 1981
mety fotovoltinés elektrinés pradétos jrenginéti dideliais mastais. Per dvidesimt mety (pradedant nuo
2000 mety) fotovoltiniy moduliy efektyvumas iSaugo beveik dvigubai, o jrengtoji saulés elektriniy
galia padidéjo beveik tiikstantj karty (zr. 1 pav.). Reikia paminéti, kad kiekvienais metais fotovoltiniy
moduliy gamybos technologija atpigo, todél investicijy | saulés elektrinés grazg vyko greiciau.
Susidom¢jimas saulés elektrinémis vis didéjo. Nuosava saulés elektriné buvo ir isliko puikia
investicija siekiant sumazinti elektros energijos iSlaidas gaminantiems vartotojams ir iSnaudoti
nereikalingg plotg ant gyvenamo arba negyvenamo namo stogo.

Megavatai, MW

1 pav. Saulés elektriniy instaliuotos galios megavatais pokytis nuo 2000 iki 2021 mety [21]

Elektros skirstomajame tinkle daugéja paskirstytos generacijos $altiniy. Paskirstytos generacijos
Saltiniai, tai maZos galios generacijos Saltiniai, kurie yra prijungti prie vietinio tinklo ir daZniausiai
jrengiami S$alia vartojamos apkrovos. Vienas i§ paskirstomyjy generacijos Saltiniy yra saulés
elektrinés. Gaminantys vartotojai jsirenge saulés elektring, generacijos metu momentiSkai
kompensuoja vartojama apkrova (jei generuojama didesné galia, nei vyraujanti apkrova) ir pertekling
elektros energija tiekia j skirstomojo operatoriaus tinkla, todél atsiranda papildomi galios srautai t.y.
dviejy krypc¢iy. Bendru atveju saulés elektrinés sumazina tinklo nuostolius, bet gali juos ir padidinti,
todél reikia iSsamesnés analizés. Gaminantys vartotojai elektros skirstomajame tinkle, suformuoja
neisvengiamus pokyc¢ius elektros energijos sistemoje: padidéja ir svyruoja jtampa, harmoniky emisija
i$ jtampos keitikliy ir t.t.

1.1.1. Itampos padidéjimas

I§ pradziy skirstomieji tinklai buvo projektuojami, taip, kad galios srautas tekéty viena kryptimi.
Tipiniu tinklo darbo rezimu, srové teka per oro ar kabeling linijg iki galutinio vartotojo. Dél
laidininkuose esancios varzos atsiranda jtampos kritimai vartotojy maitinamojoje linijoje, kad
kompensuotume jtampos kritimg naudojami specialts jrenginiai: pakopinis jtampos reguliatorius,

11



transformatoriai su atSaky perjungikliais ir t. t. Siy jrenginiy tikslas — maitinamos linijos gale
padidinti jtampa, kad jtampa bty i$laikyta leistinose ribose. Integruojant vis daugiau saulés elektriniy
j skirstomgjj tinkla, pradinis tradicinis skirstomyjy tinkly modelis, kur buvo planuotas tik vienos
krypties galios srauty tekéjimas, kardinaliai pakei¢iamas, vartotojams jsirenginéjant papildoma
elektros energijos $altinj, galios srautai pradeda tekéti dviem kryptimis. Papildomas saulés elektriniy
jrengimas ne tik keicia galios srauty tekéjimo kryptis, bet ir padidina jtampg vartotojy maitinamoje
linijjoje. Kad galétume perduoti sugeneruota elektros energija i§ fotovoltiniy moduliy, saulés
elektrinés naudoja jtampos keitiklius, kurie perduoda aktyvig galig prijungimo taske, taip pat gali
koreguoti ir reaktyvig galig, tai leidzia minimaliai reguliuoti jtampg. Integruojant vis daugiau saulés
elektriniy, reikia keisti ir viso elektros tinklo strategija, papildomai instaliuoti jrenginius, t.y. elektros
energijos kaupiklius, kurie galéty esant staigiam saulés spinduliuotés pokyciui, kompensuoti
momentinj energijos trikumg. Kitas jrenginys — statinis sinchroninis kompensatorius, kuris padéty
lygiagreciai valdyti reaktyvia galig ir jtampg. Standartiné zemosios jtampos leistinoji verté yra + 10%
nuo vardings jtampos. Vizualus jtampos kitimas esant elektros energijos generacijai ir tik vartojimui
atvaizduojamas 2 paveikslélyje (zr. 2 pav.). Jeigu elektros energija yra tik vartojama maitinamoje
linijoje, jtampa sumazéja. Jeigu tinkle yra gaminanciy vartotojy, tokiu atveju linijoje jtampa padidéja.

>

Linijos

Jtampos ribos, V

ilgis

2 pav. [tampos pasiskirstymas fotovoltiniy elektriniy gyvenamuose rajonuose ir jy priklausomyb¢ kintant
atstumui nuo transformatoriaus [13]

Siuolaikiniai jtampos keitikliai gali koreguoti jtampos reik§me kei¢iant sinusoidinés fazés kampa
sroveés iSvestyje vartojant arba generuojant reaktyviag galig. Reaktyvios galios vartojimo arba
generavimo funkcija jtampos keitiklyje padeda islaikyti jtampg leistinosiose ribose.

1.1.2. Jtampos mirgéjimai

Kita jrengiamy saulés elektriniy pasekmé, tai nevienodas elektros energijos tiekimas dél sezoniskumo
ir kity gamtos veiksniy: debesy, temperatiiros, drégmés ir kita. Bandymas nuspéti generacijg i$
atsinaujinanciy energijos Saltiniy yra sudétingas procesas, todél elektros tinkly balansavimas tampa
kompleksiniu veiksniu. Trumpalaikiai jtampos svyravimai turi didel¢ jtaka elektros skirstomajam
tinklui. Tiesioginés saulés Sviesos ir debesy kaitos procesas sukelia sistemos disbalansa, kuris lemia
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jtampos reguliavimo jtaisy eksploatacijos laikotarpj arba gali sugadinti pacius jrenginius.
Fotovoltiniy moduliy saulés elektrinés ne taip, kaip daugelis kity elektros generacijos Saltiniy, neturi
besisukancios masés, kurj palaikyty inercijg sistemoje.

Itampos mirgé¢jimus lengviausia pastebéti kaitrinése lemputése. Staigius jtampos pakitimus galima
pamatyti stebint kaitrinés lemputés apSvieta. Keiciantis apSvietai matomas vizualus jtampos
svyravimy padarinys. [tampos mirgéjimas aprasomas kaip dydis nusakantis jtampos svyravimy kiekj
Ir verte, per tam tikrg laiko tarpa. Jtampos mirgéjimy kreivé pateikta 3 paveikslélyje (zr. 3 pav.).
Sinusoidinéje kreivéje jtampa skirtinguose taskuose turi skirtingg reikSme, todél atsiranda jtampos
potencialy skirtumas, ko pasekoje matome Sviesos mirgéjima kaitrinése lemputése.

1.5 ~

o
wn
I

Nominali jtampa
o

0 0} 2 0(3 014
05 -
BUARARRY |
-1.5
Laikas. s

3 pav. Jtampos mirgéjimy kreivé [53]
1.1.3. Harmonikos

Galios elektronikos jrenginiy, transformatoriy ir netiesiniy apkrovy naudojimas elektros tinkle
sukelia harmonikas. Harmonikos ypa¢ pastebimos Zemos jtampos skirstomajame tinkle su didelés
vertés reaktyvios ir aktyvios varzy santykiu.

Tipine saulés elektring sudaro maksimalaus galios tasko sekimo valdiklis, nuolating — kintamos
jtampos ir pakopinis keitikliai. Jie tarpusavyje saveikauja su filtrais, kurie skirti sumaZzinti
harmonikas. Harmoniky generacija i§ keitikliy tiesiogiai priklauso nuo keitikliy technologijos
naujumo, taip pat jtakos turi saulés elektrinés dydis.

Saulés elektrinés generacija yra nepastovi ir tiesiogiai priklauso nuo apsvietos, todél kintancios oro
salygos salygoja harmoniky emisijg. Paminétina tai, kad mazo daznio keitiklio komponentai
generuoja didesnius harmoninius iSkraipymus, todel yra labai svarbu numatyti skirtingomis
salygomis atsiradusias harmonikas. Kiekvienoje sistemoje harmoniky susidarymas yra kompleksinis
reiskinys, todél norint gauti suminj harmoniky iskraipyma pirmiausiai reikia i$skirti dedamasias.
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Harmonings srovés gali turéti jvairiy neigiamy pasekmiy elektros jrenginiams. Padidéje energijos
nuostoliai, nenumatyti rezonansai, elektroninés jrangos trikdziai, transformatoriy perkrovos, varikliy
ir generatoriy veikimo sutrikimai, atsitiktiniai automatiniy jungikliy ir saugikliy suveikimai. Norint
iSvengti §iy padariniy, svarbu naudoti priemones, kurios sumazina harmoniky jtakg. Dazniausiai
naudojami ,,LC* filtrai, kurie sudaryti i§ kondensatoriaus ir rités. ,,LC* filtras praleidzia zemo daznio
signalg ir paSalina aukSto daznio signalg ir atsiradusias aukStesnes harmonikas, kurias sukuria
netiesiniai komponentai. Filtry jtakg harmonikoms galima matyti 4 paveikslélyje (zr. 4 pav.).

200
180 K
160 H O Befiltry
140 H B sufiltru
120 R
100 H
80 H
80 R
40 H
20 H
g U

Harmonikos verté, A

5 7 11 13 17 19 23 25 29 31 35 37 41 43 47 45

Harmoniky eiliskumas

4 pav. Generuojamos harmonikos su filtrais ir be [28]

1.1.4. Atvirkstiniai galios srautai

Klasikiniame elektros tinkly modelyje galios srautai teka i§ aukStesnés jtampos j Zemesng. Taciau
atsiradus gaminantiems vartotojams, galios srautai tapo dviejy krypciy. Gaminanciy vartotojy i8
atsinaujinanciy energijos Saltiniy generuojamas galios srautas daznu atveju néra pilnai momentiskai
suvartojamas, todél elektros energijos perteklius yra generuojamas atgal j elektros tinkla.

Naudojant elektros energijos kaupiklius galima sumaZinti atvirkstinio srauto kiekj generuojamg j
tinkla. Kadangi elektros energijos kaupiklis yra ribotos talpos, turi buiti parinkta optimali talpa,
siekiant, kad elektros energijos i§ kaupikliy uztekty visai dienai, esant elektros energijos tiekimo
gedimui is elektros tinklo operatoriaus. Optimalios talpos elektros energijos parinkimo grafikas
pateiktas 5 paveikslélyje (zr. 5 pav.)
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5 pav. Optimalios talpos elektros energijos kaupiklio parinkimo grafikas [49]

1.1.5. Elektros energijos kokybés problemos

Siuolaikingje elektros energijos sistemoje susiduriama su kokybés problemomis, kurios atsiranda dél
apkrovos tipy jvairoves, tokiy kaip reguliuojamy greicio pavary, galios elektronikos, programuojamy
loginiy valdikliy, LED lempuciy ir t.t. Dél savo netiesiSkumo minétos apkrovos sukelia jtampos
formos trikdzius, o tai ir yra pagrindiné elektros energijos kokybés problemy priezastis.

1 lentelé. Pagrindinés elektros energijos kokybés pasitaikan¢ios problemos

Y ]
TAYAY-YA
1 A [

A

Itampy asimetrija. Trifazéje sistemoje jtampy asimetrija, atsiranda kai viena jtampa ar fazés
kampas skiriasi nuo kity dviejy itampy.
Priezastys: didelé apkrova vienoje fazéje(netinkamas apkrovos paskirstymas)

Trikdziai. Auksto daznio signaly generacija fazése.

PrieZastys: mikrobangy krosnelé, suvirinimo aparaty naudojimas ir t.t. Netinkamas jrenginiy
jZeminimas.

Itampos mirgéjimas. Jtampos vertés svyravimas.
Priezastys: elektriniy varikliy, kintan¢iy apkrovos ver¢iy prietaisy naudojimas, atsinaujinantys
energijos Saltiniai

Harmoninis iSkraipymas. [tampos arba srovés asimetrinés formos. Bangos forma atitinka
skirtingy sinusiniy formy bangy faziy ir dydziy daznio kartotiniy visuma.

Priezastys: DC elektros varikliai, suvirinimo aparatai, elektros energijos lygintuvai, auksto
daznio jrenginiai.

Jtampos padidéjimas. Laikinas jtampos padidéjimas vir§ leistiny normy, trumpalaikis,
trunkantis maZziau nei porg sekundziy.

Priezastys: netinkamas transformatoriy reguliavimas, dideliy ver¢iy apkrovy iSjungimas,
netinkamas generacijos $altiniy parinkimas.
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Itampos Suoliai. Greitas jtampos padidéjimas trunkantis nuo keliy mikrosekundziy iki keliy
milisekundziy.
Priezastys: zaibo islydis, didelés veréiy apkrovy i§jungimas, galios faktoriaus korekcijos.

Ilgi pertraukimai. Elektros energijos nutriikimas ilgiau, nei 1-2 sekundes.
Priezastys: gamtos pasekmeés, pazeidziant elektros energijos tiekimo linijas, jrangos sutrikimai
elektros tinkle, zmoniy sukelti gedimai.

Trumpi pertraukimai. Trumpi elektros energijos $altiniy sutrikimai nuo keliy milisekundziy
iki dviejy sekundziy trukmés.
Priezastys: dazniausiai dél automatikos jjungimo ir i§jungimo laiko uzdelsimo.

Itampos kritimas. Jtampos kritimas nuo 10% iki 90% nominalios jtampos vertés, trukmé
nuo pusé sinusoidés ciklo iki vienos minuteés.

Priezastys: gedimas perdavimo arba skirstomajame tinkle, didelés galios ver¢iy apkrovos ar

elektriniy varikliy jjungimas.

Apie devyniasdeSimt procenty trikdziy trunka maziau nei vieng sekundg. Trikdziai gali sukelti
papildomus finansinius nuostolius elektros energijos vartotojams. Nekokybiska elektros energija gali
sutrikdyti elektros prietaisy darbg arba paveikti prietaisy ilgaamziSkuma. Norint pagerinti elektros
energijos kokybe¢ naudojami: inerciniai diskai, superkondensatoriai.

1.2. Saulés elektriniy atstojamieji modeliai

Fotovoltiniy moduliy saulés elektrinés susideda i$ $iy pagrindiniy komponenty: fotovoltiniy moduliy
ir jtampos keitiklio. Fotovoltiniai moduliai kei¢ia i§ Sviesos gauta energija | elektros energija
(generuoja nuolating srove). Fotovoltiniai moduliai sudaryti i§ fotovoltiniy celiy arba kitaip vadinamu
puslaidininkiu su P-N (skyliy ir elektrony) jungtimi. Fotovoltiniai moduliai ir celés tarpusavyje
sujungiamos nuosekliai arba lygiagreciai, nuo to priklauso grandinés suminé jtampa arba srové.
Sujungiant modulius nuosekliai didéja jtampa, Sujungiant modulius lygiagreciai didéja srové
grandingje.

Kadangi skirstomieji elektros tinklai naudoja kintamaja jtampa, o fotovoltiniai moduliai generuoja
nuolating jtampa, reikalingas jtampos keitiklis, kuris nuolating jtampg pakeisty | kintamaja. [tampos
keitiklis sudarytas i§ DC-DC, DC-AC keitiklio ir MPPT valdiklio. Principiné schema fotovoltiniy
moduliy saulés elektriniy pateikta 6 paveikslélyje (zr. 6 pav.).

Fotovoltinis A
DC-DC keitiklis DC-AC keitiklis Elektros
modulis — > :
tinklas
MPPT Valdymo
kontroleris blokas

6 pav. Fotovoltinés saulés elektrinés modelis [29]
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Siuolaikinéje pramonéje daugelyje jrenginiy naudojami DC-DC keitikliai, tam, kad baty galima
pakeisti pastovios jtampos verte ] kitos jtampos verte, nuolatinéje jtampos grandin¢je. DC-DC
keitikliui panaSios funkcijos jrenginys yra transformatorius. DC-DC keitikliy pagrindiniai tipai:
zeminantys ir (angl. buck converter) aukstinantysis (angl. boost converter) keitikliai.

Paprasc¢iausias DC-DC Zeminantysis keitiklis sudarytas i§ keturiy komponenty: diodo (D),
tranzistoriaus, Saltinio ir rités (L). Diodas ir tranzistorius kontroliuoja ritg, kei¢iant jungties padétj
tarp rités ir $altinio. Saltinis jkrauna, o apkrova iskrauna rite. Kai tranzistoriaus jungiklis yra jjungtas,
srove tekanti rite tiesiSkai didéja, o diodas neleidzia tekéti srovei prieSinga kryptimi. Principiné
schema DC-DC Zeminancio keitiklio pateikta 7 paveikslélyje (zr. 7 pav.).

o [ 5 |
Saltinis | Apkrova |

;',A|.,.'; D |

7 pav. DC-DC zeminancio keitiklio principiné schema[30]

Taip pat naudojamas aukstinantysis DC-DC keitiklis, kuris skirtas padidinti nuolating jtampa
elektros jrenginyje. DC-DC aukstinantysis keitiklis sudarytas i$ tokiy pat komponenty kaip ir
DC-DC Zeminantysis keitiklis, skiriasi tik i§déstymas. Daznai Siame keitiklyje pridedamas
kondensatorius, skirtas sumazinti jtampos pulsacijas. Tranzistoriaus jungiklio jjungimo metu, ritéje
did¢ja tekanti srové. Tranzistoriaus jungiklio i§jungimo metu, srove teka per dioda, perduodama
lgyta energija j apkrova. Principiné DC-DC aukStinamojo keitiklio principiné schema pateikta 8
paveikslélyje (Zr. 8 pav.).

L

Saltinis s / Apkrova

8 pav. DC-DC aukstinancio keitiklio principiné schema[30]

Fotovoltiniy moduliy saulés elektrinés yra sudarytos i$ puslaidininkiy celiy, kurios turi voltampering
charakteristikg. Tai kreive, kuri parodo, jog celiy galia, keiCiantis jtampos ir srovés vertei yra
skirtinga. Voltamperiné fotovoltiniy celiy galios kreivé atvaizduota 9 paveikslélyje (zr. 9 pav.).
Kreiveéje atvaizduotas kitimas, esant skirtingai celiy temperatiirai, keiciasi ir galios kreivé.
Voltamperinés charakteristikos poky¢ius jtakoja ne tik celiy temperatiira, bet ir apSvieta. Todél
reikalingas algoritmas, sekantis MPPT taska, siekiant tiekti maksimalig galig esant skirtingomis oro
salygomis i§ fotovoltiniy celiy, nepriklausomai nuo apkrovos dydzio. MPPT valdymo blokas seka
jtampos ir srovés vertes, taip koreguodamas galios verte su DC-DC auksStinamuoju arba
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zeminanciuoju keitikliu, gaunant maksimalig galios verte arba siekiant apriboti galig, ties nustatyta
verte.
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9 pav. Voltamperiné fotovoltiniy celiy galios kreivé keiCiantis temperatiirai [32]

1.3. Sprendimai siekiant padidinti SE integracija

I$ aptarty poskyriy, zinoma, kad saulés elektriniy jrengimas sukelia negrjztamy pokyc¢iy
skirstomajame elektros tinkle. Todél reikalingi sprendimai, kurie leisty integruoti naujas saulés
elektrines j skirstomajj elektros tinklg. Sprendimai:

1. Energijos paklausos valdymas. Elektros energijos gamybos ir vartojimo disbalansas sukelia

VW =

VW —

metodo tikslas yra kuo maziau naudoti jrenginius, didziausios elektros energijos paklausos
metu. Pateikiami SeSi grafikai elektros energijos paklausos valdymo metody (zr. pav. 10).
Kiekvienas grafikas parodo, kaip galima efektyviai koreguoti apkrova, kad sumazintume
elektros jrenginiy naudojimag didZiausios elektros paklausos metu. Esant gaminanciu
vartotoju, elektros jrenginius naudingiausia naudoti, kai saulés elektriné generuoja didziausia
elektros energijos kiekj, kadangi pagamintos saulés elektros energija pirmiausia tickiama
arCiausiai esanCiam vartotojui, tai yra elektrinés savininkui, 0 pertekliné elektros energija
tiekiama j skirstomajj tinkla pasaugojimui. Priklausomai nuo saulés elektrinés azimuto, tai yra
kurioje pasaulio kryptyje yra orientuota SE: vakarai, rytai, pietai nuo to priklausys elektrinés
didZiausios galios generacija dienos metu. Jei elektriné orientuota vakaruose, tai didziausia
SE generacija — vakare. Pagal SE generacijos maksimumg, optimaliai pasirenkamas laikas,
kada naudingiausia sunaudoti daugiausiai elektros energijos.
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4 Nr. 1
3 l 8 i
- . o
o O O
Laikas Laikas Laikas
Nr. 6
'y Nr 4 & Nr 5 4, SE Pertellius
Momentiikai sunaudojama
4 —_— o K
B [—— — ™ =
o ] ]
Laikas Laikas Laikas
10 pav. Elektros energijos valdymo pavyzdziai [54]
2. Transformatoriaus atSaky perjungimas. Didéjant saulés elektriniy Kiekiui, atsiranda tinklo

problemy, tokiy kaip jtampos padidéjimas ir svyravimai. Siekiant iSspresti $ig problema

naudojamas transformatoriaus atsaky perjungimas, Sio

jrenginio pagalba galima reguliuoti

jtampg linijoje. DaZnai perjungiant atSakas, mazéja transformatoriaus eksploatacijos laikas,
todél reikia pasirinkti optimalig jtampa kuo ilgesniam laikui. Transformatoriaus atSaky jtampy
valdymy reik§meés pateiktos 11 paveikslélyje (Zr. 11 pav.).

Pirminé apvija

Antriné apvija

D

Pirminés apvijos
itampa

YYYYYYYyvryynm

11 pav. Transformatoriaus jtampy valdymy reikSmés
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3. Reaktyvios galios valdymas. Fotovoltiniai moduliai generuoja aktyvig galig, jrengus didelj
kiekj saulés elektriniy padidéja aktyvios galios kiekis tinkle. Norint valdyti tinklo jtampa
dazniausiai ribojama tik aktyvioji galia, ta¢iau labai svarbu reguliuoti ir reaktyviajg galig, kad
buty iSlaikoma leistinoji jtampy verté elektros tinkle. Reaktyvios galios valdymas aukstos
jtampos tinkle yra efektyvesnis, nei Zemos jtampos tinkle, nes reaktyviyjy ir aktyviyjy varzy
santykis yra mazesnis. [tampos keitikliai reguliuoja jtampg, ribodami aktyviaja ir vartodami
reaktyviaja galig. Jtampa reguliuojama dar efektyviau, jei saulés elektriné yra hibridiné, tai
yra naudojamas elektros energijos kaupiklis.

4. Elektros energijos kaupikliai. Rekomenduotina saulés elektrines jrenginéti papildomai su
elektros energijos kaupikliais, kad biity galima efektyviai valdyti pertekling elektros energija
i§ atsinaujinanciy Saltiniy. Elektros energijos kaupikliai pagerina elektros tinklo stabiluma,
sumazina jtampy svyravimus, sprendzia perteklinés elektros energijos problemas. Dél saulés
elektriniy daznai nenuspéjamos ir nepastovios generacijos (kurias lemia meteorologinés
salygos) elektros energijos sistemoje atsiranda jtampos ir daznio Svyravimai, pasitlos ir
paklausos disbalansas. Dazniausiai jtampos svyravimai trunka maZziau nei minute, todél
elektros energijos kaupikliai, tokie Kkaip: li¢io, S§vino rigSties akumuliatoriai,
superkondensatoriai padeda pagerinti elektros tinklo stabiluma. Elektros energijos kaupikliais
galima valdyti elektros energijos srautus, kaupti elektros energija, kai ji yra pigiausia arba
kaupti pertekling elektros energija i§ atsinaujinanéiy Saltiniy ir panaudoti kaupiklyje
sugeneruotg energija nakties metu. Efektyvus elektros energijos kaupiklio panaudojimo
grafikas pateiktas 12 paveikslélyje (zr. 12 pav.)

Galia, kW

SE generacyja

00:00 06:00 12:00 18:00 24:00
EEK krovimas Pertekliné elektros energija 1 tinkla
EEK iskrovimas Naudojama elektros energija 1§ tinklo

12 pav. Efektyvus elektros energijos kaupiklio panaudojimo[51]
1.4. TIrengiamy saulés elektriniy skverbties limitas skirstomajame tinkle

Neéra absoliuciy riby nustatanc¢iy maksimaly jrengiamy saulés elektriniy kiekj zemos jtampos tinkle,
kadangi ribg apibrézia daugelis dedamyjy. Fotovoltiniy saulés elektriniy maksimalig skverbtj
vartotojy rajonuose galima nustatyti analizuojant vietinj elektros tinkla. Bendru atveju 15 — 20 %

20



saulés

elektriniy skverbtis tinkle laikoma saugia, jvertinant ir debesy jtaka, kai generacija smarkiai

sumazéja, keiCiantis apSvietai. Priklausomai nuo apkrovos, generacijos ir elektros tinklo
konfigiiracijos saulés elektriniy skverbtis gali kisti. Saulés elektriniy jrengiamos galios skverbtis

elektros tinkle apskaic¢iuojama pagal trylikta formule.

S%=

Cia:

S
PV 100 (13)
Sa

Sy, — saulés elektriniy skverbtis elektros tinkle, %;
Spy — saulés elektriniy maksimali momentiné galia, W;

S, — vartotojy didZiausia momentiné galia, W,

Analizuojamuose moksliniuose straipsniuose buvo aptarta saulés elektrinés jtaka elektros tinklui ir
buvo pateikta keletas realiy pavyzdziy:

1.

Miesto, kuriame naudojama tinkliné elektros sistema (kiekvienas transformatorius iSdéstytas
spindulio principu) turinti 169 vidutinés/zemos jtampos transformatorius. Buvo tiriami trys
skirtingi fotovoltiniy elektriniy scenarijai. Pirmas scenarijus buvo vadinamas ,,paskirstytu®,
kur skirtinguose mazguose buvo sumontuotos 228 saulés elektrinés. Pagal antrgji scenarijy
mazguose buvo sumontuotos 56 saulés elektrinés su didelémis apkrovomis, o pagal trecia;ji
scenarijy 172 saulés elektrinés, kuriuose gyvenamyjy namy momentin¢ apkrova mazesné, nei
200 kW. Rezultatai parodé, kad fotovoltiniy moduliy saulés elektriniy skverbéiy kitimas 15 —
30 %, 45 — 60 % ir 75 — 90 % buvo toleruotini pagal scenarijy 1, 2 ir 3 jtampos kitimo ribos
nebuvo virSytos

,DigSilent* programos pagalba buvo sumodeliuotas spindulinis realus elektros tinklas su
dviem 630 kVA vidutinés/Zemos jtampos transformatoriais ir 312 vartotojy. Siame tyrime
jrengiamy fotovoltiniy saulés elektriniy galios limitas buvo apibrézZtas kaip santykis tarp saulés
elektriniy pagamintos metinés energijos ir visos sunaudotos energijos. Gauta reikSme 43 %.
Itampos svyravimo ribos nebuvo vir§ytos.

Dar vienas tyrimas buvo atliktas su spinduliniu tinklu. Atliktas modeliavimas su 50 %
fotovoltiniy elektriniy skverbtimi. Tyrimo metu nebuvo pastebéta jtampos svyravimo riby
vir§ijimas, kol skverbties limitas nebuvo padidintas iki 70 — 80 %, Siuo atveju beveik 45 %
elektros tinkle vartotojy, prijungimo taskuose turéjo virSjtampius ir fotovoltinés elektrinés
privaléjo nutraukti generacijg. Kiekvienam namui buvo pasitlyta 9 kWh elektros energijos
kaupiklis, tai sumazino vir§jtampius tinkle nuo 45 % iki 28 %.

Kitas modeliavimas atliktas su Jungtin¢je Karalystéje esanciu zemos jtampos elektros tinklu.
Kai fotovoltiniy elektriniy skverbties limitas 50 %, tai jtampos svyravimai vir§ijo 3 %. Kito
tyrimo rezultatai parodé¢, kad 30 % skverbtis fotovoltiniy elektriniy gyvenamuose rajonuose
nesukélé virSjtampiy, kol keitiklio galios koeficientas buvo laikomas 0.92. Taip pat, tinklas
toleravo 100 % skverbties limitg, kai buvo naudojamas transformatorius su kintamy apvijy
technologija.

Siy tyrimy tikslas, buvo istirti problemas, susijusias su skirtingais fotovoltiniy elektriniy skverbties

limito

lygiais zemos jtampos skirstomajame tinkle. Tyrimas atskleidé, kad saulés elektriniy

integracija ] elektros tinklg tampa sudétingu procesu, jei skerbties limitas fotovoltiniy elektriniy

virsija

20 %. Pagrindiné problema yra nesugebéjimas reaguoti akimirksniu j sumazéjusig saulés
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elektriniy generacijg, tarkim dél staigaus debesy susidarymo. Vidutinés jtampos tinkle, prieSingai, nei
7zemos jtampos tinkle, virSjtampiai gali bati iSvengti, esant dideliam fotovoltiniy elektriniy
pralaidumo lygiui net 90 %. Jtampos svyravimai labai priklauso nuo i$sidéstymo ir koncentracijos
saulés elektriniy pagal transformatoriy. Pagrindiné problema jrengiant didesnj nei 20% saulés
elektriniy skverbtj yra jtampos valdymas.
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2. ,,PowerFactory“ programos taikomy komponenty aprasai

Skirstomojo elektros tinklo modeliavimas atliekamas naudojant ,,PowerFactory“ programa.
Sumodeliuojamas realus elektros tinklas panaudojant galios srauty duomenis, pateiktus i§ iSmaniyjy
skaitikliy. Taikomi elektros tinklo komponentai: elektros energijos laidininkai, transformatoriai,
fotovoltiniy moduliy saulés elektrinés, apkrovos ir t.t.

2.1. Elektros energijos laidininkai

Elektros energijos laidininkai, tai laidai ir kabeliai, kurie yra pagrindiniai komponentai, reikalingi
sujungti visg elektros energijos sistemg. Laidininkai turi varza, kurie sudaro sistemos nuostolius.
,Powerfactory* programoje laidininko nuostoliai susideda i$ trijy dedamyjy:

1. Vidiné¢ laidininko pilnutiné varza dél kurios atsiranda jtampos kritimas linijoje priklauso nuo
laidininko tipo (tai yra nuo medziagos i$§ ko pagamintas) ir nuo magnetiniy lauky, kurie
susidaro laidininke.

Zint = Rine + jwling

(14)
R;nt = Rp¢; (15)
s = 22,
Int,s — 87'[' (16)
;oM at T 3¢"-rt
Int,t 21T (r2 _ q2)2 q 4- (rz _ q2) ’ (17)

Cia:

Zint' — pilnuting vidiné varza, Q;

Rin: — vidiné laidininko varza, Q/km;
mt,s — laidininko be izoliacijos induktyvumas, H;
mt,c — laidininko su izoliacija induktyvumas, H;

q — laidininko spindulys, m;

r — laidininko su izoliacija spindulys m;

Uo — magnetiné konstanta;

2. Geometriné pilnoji varza apraSoma, kaip idealaus laidininko be magnetinio lauko viduje ir
idealaus laidumo Zeme.

/ . Ho 18

Zou = Jw 5 Nus (18)

/ . Ho 19

Zie = Jw 5Nk (19)

2h; 20

Nii = ln—l, ( )
Ti
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Y
ik = n dik ’ (21)

Cia:

Z;;' — pilnuting geometriné varza, Q;

Z¢ix — viding laidininko varZa, Q/km;

N;; — daznio atsparumo koeficientas, i situacija;

N;;, — daznio atsparumo koeficientas, k situacija;

r; — laidininko spindulys, m;

re
l 7
o, k
O,_‘ ""'----..._____dfi:
'1_\ .-"'"'—n..__ -,
— O'*
J/‘\ .
/i 7 9 \\.‘
Yik ""-\‘
'-.\_‘ h e
‘\‘ dz k
-
R
-,"*,
5
Y
A
kY
A
\‘ k

13 pav. Reiksmiy djy, d;j;, h; matuojami atstumai [36]

3. Zemés griztamoji pilnuting varza. Priklausantis nuo Zemés varzos ir linijos geometrijos.
Zemés griztamoji pilnutinés varzos formulé:

, H .
Zy =w—(P+jQ);

(22)
P= % — byxcos + b,[(c, — Inx)x%cos26 + )
x20sin20] + --+;
1
Q= > (k — Inx) + b;xcos@ — d,x%cos26 (24)
+ byx3c0s30 — -+
x =2hi\Ju-k-w;
(25)
h; + hy
6 = acos - ; (26)
ik

Cia:
Zy — Zemés griztamoji pilnutiné varza, Q;
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2.2. Transformatorius

Galios transformatoriai naudojami visoje elektros energetikos sistemoje. Galios transformatoriai
kei¢ia jtampg i§ vieno lygio j kita, daZniausiai: 0.4, 10, 35, 110, 330 kilovolty ribose. Jtampos
transformatoriai sumazina perdavimo nuostolius, kadangi naudojant auksStesn¢ jtampg, sumazéja
srove. Sroveés dydis tiesiogiai koreliuoja su perdavimo nuostoliais.

,Powerfactory” programoje galima jvesti tokius transformatoriaus parametrus: nominalig jtampa,
galig skirtingose transformatoriaus pusése, tuSc¢iosios eigos nuostolius, trumpojo jungimo galios
nuostolius, atSaky perjungimo funkcija, aktyvios ir reaktyvios varzos santykio vert¢ skirtingose
transformatoriaus pusése, trumpojo jungimo jtampa (iSreikSta procentais), Si verté parenkama
maziausia tai yra pradiné, esant $iai vertei jvyksta trumpasis jungimas.

Nominali srové transformatoriuje apskaic¢iuojama pagal §ig formulg:
Sn
I, = Nl Un; (27)
Cia:
I, — nominali transformatoriaus srovéje, Zemojoje arba aukstojoje puséje, A;
S, —nominali transformatoriaus galia, W;
U,, — nominali transformatoriaus jtampa, V;

2.3. Fotovoltiniy moduliy saulés elektriné

Viena i§ atsinaujinancios elektros energijos raisiy, tai saulés elektrinés. ,,Powerfactory* programoje
fotovoltiniy moduliy aktyvioji galia apraSoma 28 formule. Saulés elektrinés generacija priklauso nuo
daugelio skirtingy kintamyjy tokiy kaip: apsSvieta, saulés Sviesos kritimo kampas ; modulius, moduliy

temperatura.
P i = Eg,pv ' Ppk,modulio " Nret " Ninv ) 28
modulis Esrp ’ ( )
Psistema = Pmodulis * Nmoduliq,sk; (29)
Nret = (1+¢p-0.01- (T, — T,)) )

E
(1+Kk, -ln( g’p”)—kz
Esrp
) (Eg.pv _ 1) :
Esrp
Cia:

Prioawiis — Totovoltinio modulio aktyvioji momentiné galia, KW;
Psistema — fotovoltinés moduliy sistemos akyvioji momentiné galia, kKW,

Nimodutiysk — bendras moduliy skaicius vienam inverteriui;

Eg,pv

Esrp — standartiné apSvietos verté 1000 W /m?;

— momentiné ap$vietos verté ant fotovoltiniu modulio pavirsiaus, W /m?;

Py, modutio — Pikiné fotovoltinio modulio galia, kW;
Nrer — fotovoltinio modulio efektyvumas;
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Niny — 1tampos keitiklio galios faktoriaus vert¢;

ct — fotovoltinio modulio temperatiiros koeficientas, %/°C;
T, — vidutiné fotovoltinio modulio temperatira, °C;

T, — atskaitiné temperatiira 25 °C;

k,, k, — efektyvumo koeficientai;

2.4. ISorinis elektros tinklas

Kadangi elektros energijos tinklas yra labai didelis, o sistemoje naudojama tik labai maza dalis tinklo,
tai likusi tinklo dalis, kuri nenaudojama skai¢iavimuose aprasoma kaip iSorinis elektros tinklas. Pagal
iSorinio tinklo jung¢iy tipa priskiriami trys variantai: PQ, PV, SL.

PQ jungties tipo atveju iSorinis tinklas modeliuojamas kaip pastovios aktyviosios ir reaktyviosios
galios perdavimas. Teigiama aktyvioji galia — generuojama, o neigiama — suvartojama.

PV jungties tipo atveju iSorinis tinklas perduoda pastovig aktyvigja galig ir kontroliuoja prijungimo
taske Syny jtampa.

SL jungties tipo atveju iSorinis tinklas kontroliuoja jtampa, kampa ir daznj prijungimo tasko, tai yra
Syny.

Be to naudotojas gali jvesti aktyviosios ir reaktyviosios galios reikSmes, naudojant Siuos derinius: P
ir cos(), Q ir cos(), S ir P. Jeigu aktyviajai galiai nustatoma nuliné reikSmé, tokiu atveju jtampos ir
daznio reikSmés nebus kontroliuojamos

2.5. Elektros energijos kaupiklis

Elektros energijos kaupiklis, tai jrenginys galintis i$laikyti elektros energija, ne tik momentiskai, bet
ir ilguoju laikotarpiu. Elektros energijos kaupikliai tinkle naudojami kompensuoti staigia
momenting apkrovg arba kaip perteklinés energijos kaupiklis. Baterijos “Powerfactory” programoje
naudojamos simetriniams ir nesimetriniams galios srauty skai¢iavimams. Idealaus baterijy modelio
vizualizacija pateikta 14 paveikslélyje (zr. 14 pav.). Vidinis baterijos induktyvumas L; yra
ignoruojamas, bet vidiné varza jvertinama. Vidiné baterijos jtampa i§laikoma pastovi ir apraSoma
Sia formule:

(31)
U; = Upom - uset;

Upc = U; - Ipc - R;; (32)

Cia:

U; — vidiné jtampa, V;

uset — nustatytos jtampos taskas;
Unom —Nominali baterijos jtampa, V;
Upc¢ — nuolatiné jtampa, V;

Ipc —nuolating srove, A;

R; — vidiné varza, Q;
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14 pav. Idealiy baterijy modelio vizualizacija [41]
2.6. Zemos jtampos apkrova

Apkrovos srauto skai¢iavimy zemos jtampos sistemose tikslas — nustatyti didziausias linijy sroves ir
jtampos kritimg, o aktyvios ir reaktyvios varzos santykis tokiose sistemose yra gerokai didesnis, nei
1. Itampos kritimas daugiausia priklauso nuo aktyviosios varzos, o reaktyvioji varza sudaro maziau
jtakos. Skirstomyjy elektros tinkly modeliavimas yra sudétingas uzdavinys, ypa¢ zZemos jtampos
pakopose, kuriose dél priklausomybés nuo laiko atsiranda stochastinis komponentas. Sis stochastinis
komponentas iSreiSkiamas naudojant sutapimo koeficienta, kuris atsizvelgia | tai, kad vyrauja labai
mazai tikimybé, jog visos apkrovos bus maksimalios vertés.

~Powerfactory* programa pateikia unikaly Zemos jtampos apkrovos modelj, kuris apibréziamas
tiekiamy jung€iy skaic¢iumi ir apkrovos kategorija. Kiekvienai kategorijai didZiausia jungties apkrova
ir sutapimo koeficientas apibréziami begaliniam jungéiy skaiciui. Tai leidzia nustatyti vidutings ir
didziausios apkrovos santykj. Atsizvelgiant | stochastinj nepriklausoma zemos jtampos apkrovy
komponenta, didZiausig apkrova (kuri priklauso nuo jungciy skaiciaus) galima apibudinti taip:

Smax(n) =n- g(n) ) Smax(l); (33)
1-9.
gn) =g. + n ; (34)
Cia:

n — jungCiy skaicius;
g(mn) — sutapimy skaicius;
2.7. Galios srauty skai¢iavimai

Elektros tinklo modeliavimo programa apskaiciuoja galios srautus pagal zemiau pateiktas formules.
Pilnutin¢ galia apskai¢iuojama taip:

S:3'U1'I; (35)
Cia:
U, — teigiamos sekos jtampa,

Pilnutiné galia iSskirtoma j aktyviajg ir reaktyvigjg taip:
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S =8¢+ Sz
Cia:
S, — aktyvioji galia, W;
S, — reaktyvioji galia, Var;

Aktyvigja galig apibrézia P zyméjimas:

P =S,

Reaktvyviaja galig apibrézia Q Zyméjimas:

Q=35

coso apskai¢iuojama taip:

coso = cos(arctan () = 5
0S = Cos | arctan P —S,

W

Cia:
cos — galios faktorius;
tane apskai¢iuojama taip:

tan(ng-
P’

(36)

37)

(38)

(39)

(40)
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3. Tyrimo rezultatai

Buvo tiriama Vokietijos miestelio skirstomojo tinklo su 145 vartotojais ir 21 saulés elektrine.
Vartotojai prijungti prie keturiy transformatoriy 10/0.4 kilovolty jtampos. Vidutiné metiné vartotojy
apkrova lygi 0.45 kW. Vidutiné metiné 1 kW saulés elektrinés generacija lygi 0.11 KW. Duomenys
surinkti i§ iSmaniosios apskaitos prietaisy. Duomeny apskaita vykdoma kas valanda, metiniuose
skai¢iavimuose tiriama viso 8760 rezultaty pasirinktos galios generacijai. Kiekvienai elektros tinklo
mety laikotarpio modeliavimui, nuosekliai didinama saulés elektriniy galia t.y. 0, 1, 10, 30, 50, 70

KW. SkaiCiavimai atlickami simetrinio elektros tinklo. IS modeliavimy gauty skai¢iavimy,

analizuojamos elektros tinklo linijy jtampos, nuostoliai, apkrovos ir transformatoriy galios srautai.
Elektros tinklo modeliavimui naudojama PowerFactory programa, skai¢iavimai automatizuojami su

Python programa.

2 lentelé. Tiriamojo elektros tinklo duomenys

Elektros linija, nr. Linijos ilgis, metrai Saulés elektrinés, sk. Vartotojai, sk.
1 289.6 7 23
2 140.7 1 8
3 280.3 1 7
4 306.8 3 27
5 14.9 0 1
6 154.2 0 2
7 412.4 6 33
8 190.2 3 14
9 195 0 1
10 419 0 1
11 64.2 0 2
12 179.3 0 5
13 120.2 0 21
Viso 2213.8 21 145
Prie transformatoriy prijungty linijy saraSas:
1. Transformatorius nr. 1, prijungtos linijos: 1
2. Transformatorius nr. 2, prijungtos linijos: 2
3. Transformatorius nr. 2, prijungtos linijos: 3, 4, 5, 6,
4. Transformatorius nr. 4, prijungtos linijos: 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13
3 lentelé. Transformatoriaus parametrai
Transformatoriaus | Nominalus Aukstoji Zemoji Vektoriy | Santykiné | AtSakuy
vardiné galia, daznis, Hz itampos itampos grupé trump. perjugimo,
MVA pusé, kV pusé, kV jung. pakopos
jtampa, jtampa, %
%
0.63 50 10 0.4 D-Ynil |4 1.125 (+5)
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Tiriamojo elektros tinklo schema pateikta 15 paveikslélyje (zr. 15 pav.).

15 pav. Tiriamojo elektros tinklo schema

3.1. Skaic¢iavimy algoritmas

Norint atlikti metinius skai¢iavimus, reikia pakeisti kiekvienos elektrinés generacijg ir vartotojy
apkrovos reik§me kiekvieng valandg, todél kei¢iant reikSme mechaniskai, tai yra neefektyvu. Metiniai
skai¢iavimai automatizuojami su Python programa. Python programa kreipiamasi j Powerfactory
programg, taip susiejamos aplikacijy programavimo sgsajos (angl. Application Programming
Interface). Buvo atlikta detali analizé Powerfactory programos kody galimybiy. Kiekvienas elektros
jrenginys Powerfactory programoje turi atskirg kods, kurj panaudojant galime keisti pasirinktg
parametrg. Pateikiama trumpa algoritmo vizualizacija (zr. 16 pav.).
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Python programavimo
sasaja kreipiamasi j
Pradzia Powerfactory
(modeliavimo
programa)

Atidaromas modeliavimo projektas

Priskiariami dominanciu liniju(L),
apkrovy(A), saulés elektriniy(SE),
transformatoriy(T) pavadinimai i5

modelio

|vedami generacijos ir
apkrovy duomenys i5
iSmaniosios apskaitos
(data.xlsx)

|vedami n eilutés SE, A
duomenys i5 data.xlsx |

modelj

Atiliekama elektros
tinklo simuliacija

¢

Muskaitomi
simuliacijos
rezultatai

Rezultaty duomenys Ar visos n eilutes
iSvedami | Excel failg nuskaitytos?

16 pav. Skaic¢iavimy algoritmas
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3.2. Skaiciavimy rezultatai

Siame poskyryje pateikiami skai¢iavimy rezultatai: linijy ir transformatoriy. Jtampy, apkrovy,
nuostoliy vertés analizuojamos minimalios, vidutinés ir maksimalios skai¢iavimy reik§més. Stebimi
nuokrypiai nuo leistiny normy.

3.2.1. Neleistiny per Zemy jtampos ver¢iy skaicius

Skirstomojo tinklo Zemos jtampos leistinos vertés yra =10 % ribose, taigi buvo stebima ar jtampa
néra zemesngje, nei 0.36 kV vertéje. Atlikus skirtingy galiy elektriniy nuo 0 iki 70 kW modeliavima
elektros tinkle, nustatyta, kad neleistiny jtampos ver¢iy nebuvo.

4 lentelé. Neleistiny per Zemy jtampos verc¢iy skai¢ius

Parametro Per Zemos jtampos

pavadinimas

Elektrinés galia 0 kw 1 kW 10 kw 30 kw 50 kw 70 kW
Neleistiny jtampos 0 0 0 0 0 0
verc¢iy sk. linijose

Neleistiny jtampos 0 0 0 0 0 0
ver¢iy sk.

transformatoriuose

Linijose per zemy (neleistiny) jtampos veréiy skirtingose generacijose nebuvo (zr. 17 pav.).

0.04 1 F1

F2
F3

0.02

0.00

valandy sk.

—0.02 7

—0.04 7

10 20

17 pav. Linijy per zemy jtampos verciy taskinis grafikas

40
SE jremgta galia, kW

30

F4
F5
F6
F7
F8
F9
F10
F11
F12
F13

Transformatoriuose per zemy (neleistiny) jtampos verciy skirtingose generacijose nebuvo (zr. 18

pav.).
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3.2.2. Neleistiny per aukSty jtampos verciy skaicius

SE jrengta galia, kW

18 pav. Transformatoriy per Zemy jtampos verciy taskinis grafikas

e T1

T2
e T3
e T4

Skirstomojo tinklo Zzemos jtampos leistinos vertés yra =10 % ribose, taigi buvo stebima ar jtampa
néra aukstesnéje, nei 0.44 kV. Atlikus skirtingy galiy elektriniy nuo 0 iki 70 kW modeliavima

elektros tinkle, nustatyta, kad neleistinos jtampos vertés aptiktos 7 linijoje, per metus beveik 160
valandy, jtampos leistinoji reik§mé buvo virSijama.

5 lentelé. Neleistiny per auksty jtampos verciy skaicius

verciy sk.
transformatoriuose

Parametro Per aukstos jtampos

pavadinimas

Elektrinés galia 0 kw 1 kW 10 kw 30 kW 50 kw 70 kW
Neleistiny jtampos 0 0 0 0 0 158 (7 linija)
verc¢iy sk. linijose

Neleistiny jtampos 0 0 0 0 0 0

Linijose per aukstos jtampos vertés buvo 7 linijoje 160 valandy per metus prie 70 kW generacijos (zr.

19 pav.)
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valandy sk.

160 A

140

120 4

100

80 7

60 1

40 -

20 7

0o " L L L L

T
] 10 20 30 40 50 60 70
instaliuota galia, kW

19 pav. Linijy per auksty jtampos verciy taSkinis grafikas

Transformatoriy per auksty jtampos veréiy nebuvo (zr. 20 pav.)

valandy sk.

0.04 1

0.02

0.00 = ® ® ® ®

—0.02 7

—0.04 7

T
0 10 20 30 40 50 60 70
instaliuota galia, kW

20 pav. Transformatoriy per auksty jtampos verc¢iy taskinis grafikas

F1
F2
F3
F4
F5
F6
F7
F8
F9
F10
F11
F12
F13

T1
T2
T3
T4
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3.2.3. Vidutinés jtampos vertés

Apskaiciuotos linijy ir transformatoriy vidutinés jtampos vertés. Linijose ir transformatoriuose
vidutinés jtampos vertés nepadidéjo, daugiau, nei 1.5 % prie skirtingy generacijy, lyginant vertes
elektros tinklo be saulés elektriniy ir su saulés elektrinémis. Didziausias vidutinés jtampos pokytis
pastebétas 7 linijoje, jtampos verté keitési nuo 0.387 iki 0.393 kV.

6 lentelé. Linijy ir transformatoriy vidutinés jtampos vertés

vid. jtampa, kV

Elektrinés galia 0 kw 1 kW 10 kW 30 kW 50 kW 70 kKW
1 linija, vid. jtampa, | 0.396 0.396 0.397 0.397 0.398 0.399
kv

2 linija, vid. jtampa, | 0.398 0.398 0.398 0.398 0.399 0.399
kv

3 linija, vid. jtampa, | 0.397 0.397 0.397 0.397 0.397 0.397
kv

4 linija, vid. jtampa, | 0.389 0.389 0.390 0.391 0.391 0.392
kv

5 linija, vid. jtampa, | 0.398 0.398 0.398 0.398 0.398 0.398
kv

6 linija, vid. jtampa, | 0.398 0.398 0.398 0.398 0.398 0.398
kv

7 linija, vid. jtampa, | 0.387 0.387 0.388 0.390 0.392 0.393
kv

8 linija, vid. jtampa, | 0.395 0.395 0.395 0.396 0.396 0.397
kv

9 linija, vid. jtampa, | 0.397 0.397 0.397 0.397 0.397 0.397
kv

10 linija, vid. 0.397 0.397 0.397 0.397 0.397 0.397
itampa, kV

11 linija, vid. 0.396 0.396 0.396 0.396 0.396 0.396
itampa, kV

12 linija, vid. 0.396 0.396 0.396 0.396 0.396 0.396
itampa, kV

13 linija, vid. 0.396 0.397 0.397 0.397 0.3971 0.397
itampa, kV

1 transformatorius, 0.398 0.398 0.398 0.398 0.398 0.398
vid. jtampa, kV

2 transformatorius, | 0.399 0.399 0.399 0.399 0.399 0.399
vid. jtampa, kV

3 transformatorius, | 0.398 0.398 0.398 0.398 0.398 0.398
vid. jtampa, kV

4 transformatorius, | 0.397 0.397 0.397 0.397 0.397 0.397
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Linijy vidutinés jtampos vertés didéjo nuosekliai didinant generacijos galig (zr. 21 pav.).

S [ o
“ °
0398 { @ L] l ® '
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3 0.392 1 °
= Y
0390 { o ¢
0.388
T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70

SE jrengta galia, kW

21 pav. Linijy vidutinés jtampos

F1
F2
F3
F4
F5
F6
F7
F8
Fo
F10
F11
F12
F13

Transformatoriy vidutinés jtampos vertés didéjo nuosekliai didinant generacijos galig (zr. 22 pav.).
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SE jrengta galia, kW

22 pav. Transformatoriy vidutinés jtampos
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T3
T4
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3.2.4. Vidutiniai nuostoliali

Apskaiciuoti linijy ir transformatoriy vidutiniai nuostoliai. 1 ir 8 linijos nuostoliai buvo maziausi prie
10 kW, 4 linijoje prie 50 kW, 7 linijoje prie 30 kW SE galios, toliau didinant saulés $viesos elektriniy
galig, nuostoliai didéjo. Bendru atveju linijose vidutiniai nuostoliai sumazéjo apie 20% prie
tinkamiausios SE generacijos. 2 ir 3 transformatoriuose vidutiniai nuostoliai nuosekliai mazéjo prie
visy SE galiy. 1 transformatoriuje nuostoliai buvo maziausi prie 10 kW galios, 4 transformatoriuje
prie 1 kW galios.

7 lentelé. Linijy ir transformatoriy vidutiniai nuostoliai

nuostoliai, % 10~

Elektrinés galia 0 kW 1 kW 10 kW 30 kW 50 kW 70 KW
1 linija, vid. nuostoliai, | 1.25 1.21 1.01 1.31 2.58 4,75
%

2 linija, vid. nuostoliai, | 0.39 0.39 0.36 0.33 0.36 0.46
%

3 linija, vid. nuostoliai, | 0.24 0.24 0.22 0.21 0.26 0.34
%

4 linija, vid. nuostoliai, | 3.64 3.60 331 2.94 2.92 3.24
%

5 linija, vid. nuostoliai, | 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03
%

6 linija, vid. nuostoliai, | 0.02 0.02 0.02 0.02 0.20 0.02
%

7 linija, vid. nuostoliai, | 4.48 4.38 3.77 3.69 5.12 6.84
%

8 linija, vid. nuostoliai, | 0.72 0.70 0.59 0.64 1.06 1.85
%

9 linija, vid. nuostoliai, | 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03
%

10 linija, vid. 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
nuostoliai, %

11 linija, vid. 0.27 0.27 0.27 0.26 0.27 0.27
nuostoliai, %

12 linija, vid. 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20
nuostoliai, %

13 linija, vid. 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25
nuostoliai, %

1 transformatorius, vid. | 1.13 0.91 1.10 1.13 1.15 1.15
nuostoliai, % 1071

2 transformatorius, vid. | 3.14 3.12 2.27 1.84 0.98 0.21
nuostoliai, % 10!

3 transformatorius, vid. | 4.41 4.40 4.15 3.60 3.07 2.57
nuostoliai, % 10!

4 transformatorius, vid. | 5.37 5.33 5.36 5.40 5.42 5.41

Linijos vidutiniai nuostoliai keiCiantis generacijos galiai primena parabole. Linijos nuostoliai mazéja
nuosekliai didinant SE galig ir tam tikrame taske vél pradeda didéti (zr. 23 pav.)
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Transformatoriy vidutiniai nuostoliai didinant SE galig nuosekliai mazéjo (zr. 24 pav.)
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3.2.5. Maksimalios jrenginiy apkrovos

Apskaiciuotos linijy ir transformatoriy maksimalios apkrovos. Maksimalios apkrovos linijoje ir
transformatoriuose. 1 ir 7 linijose pasiektos perkrovos prie 50 KW SE generacijos. Transformatoriai
nebuvo perkrauti prie visy skirtingy generacijy.

8 lentelé. Linijy ir transformatoriy maksimalios apkrovos

Parametro Maksimali apkrova

pavadinimas

Elektrinés galia, 0 kw 1 kW 10 kW 30 kw 50 kw 70 kW
1 linija, apkrova % 45.35 44.65 44.65 74.92 135.73 194.85
2 linija, apkrova % 14.49 14.49 14.49 19.38 34.53 49.61
3 linija, apkrova % 23.98 23.98 23.98 23.98 33.53 48.68
4 linija, apkrova % 37.92 37.92 37.92 37.92 39.72 65.30
5 linija, apkrova % 4.65 4.65 4.65 4.65 4.65 4.65

6 linija, apkrova % 4.08 4.08 4.08 4.08 4.08 4.08

7 linija, apkrova % 63.96 63.96 63.96 85.95 167.54 204.49
8 linija, apkrova % 17.82 17.82 17.82 27.19 53.63 80.16
9 linija, apkrova % 3.38 3.38 3.38 3.38 3.383 3.38
10 linija, apkrova % | 2.51 2.51 2,51 2,51 2.51 2.51
11 linija, apkrova % | 6.57 6.57 6.57 6.57 6.57 6.57
12 linija, apkrova % | 12.31 12.31 12.31 12.31 12.31 12.31
13 linija, apkrova % | 35.38 35.38 35.37 35.38 35.38 35.38
1 transformatorius, 4.77 4.77 4.77 4.77 4.77 4.77
apkrova %

2 transformatorius, 13.38 13.35 13.16 18.42 36.26 53.67
apkrova %

3 transformatorius, 15.21 15.21 15.21 15.21 15.21 24.68
apkrova %

4 transformatorius, 16.15 16.15 15.95 16.15 16.15 16.15
apkrova %

Linijy maksimalios apkrovy vertés didéjo didinant generacijos galig (zr. 25 pav.). Linijos perkrovos
buvo pasiektos prie 50 kW generacijos, linijose: 1 ir 7.
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Transformatoriy maksimalios apkrovy vertés didéjo didinant generacijos galig (Zr. 26 pav.). Perkrova
nebuvo pasiekta.
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3.2.6. Vidutinés jrenginiy apkrovos

Apskaiciuotos linijy ir transformatoriy vidutinés apkrovos. Vidutinés apkrovos 1, 7 ir 8 linijoje buvo
maziausios prie 10 kW generacijos, 4 linijoje prie 30 kW generacijos. Apkrovos linijose prie
tinkamiausiy generacijy vidutini$kai sumazéjo apie 10 %. 1 ir 4 transformatoriy apkrovos isliko
beveik nepakitusios prie skirtingy SE generacijy. 2 transformatoriaus vidutiné apkrova buvo
maziausia prie 10 KW generacijos, o 3 transformatoriaus prie 50 kW SE generacijos. 2 ir 3
transformatoriy vidutinés apkrovos pamazéjo apie 13 %.

9 lentelé. Linijy ir transformatoriy vidutinés apkrovos

Parametro Vidutiné apkrova

pavadinimas

Elektrinés galia 0 kW 1 kw 10 kW 30 kw 50 kW 70 kW
1 linija, apkrova % 10.53 10.38 9.35 10.46 12.78 15.38
2 linija, apkrova % 4.87 4.84 4.63 4.62 4.95 5.39
3 linija, apkrova % 4.40 4.38 4.29 4.135 4.34 4.65
4 linija, apkrova % 10.67 10.62 10.18 9.64 9.76 10.26
5 linija, apkrova % 1.92 1.92 1.92 1.92 1.92 1.92
6 linija, apkrova % 1.40 1.40 1.40 1.40 1.40 1.40
7 linija, apkrova % 12.90 12.76 11.64 11.74 13.36 14.64
8 linija, apkrova % 5.12 5.06 4.62 4.95 5.84 6.88
9 linija, apkrova % 1.97 1.97 1.97 1.97 197 197
10 linija, apkrova % | 1.13 1.13 1.13 1.13 1.13 1.13
11 linija, apkrova % | 2.71 2.71 2.71 2.71 2.71 2.71
12 linija, apkrova % | 2.36 2.36 2.36 2.36 2.36 2.36
13 linija, apkrova % | 10.41 10.41 10.41 10.40 10.40 10.40
1 transformatorius, 4.77 4.77 4.77 4.77 4.77 4.77
apkrova %

2 transformatorius, 10.10 9.98 9.00 9.11 10.60 12.44
apkrova %

3 transformatorius, 13.30 13.23 12.62 11.53 11.45 11.98
apkrova %

4 transformatorius, 16.14 16.14 15.95 16.14 16.14 16.14
apkrova %

Linijy vidutinés apkrovos vertés kaip ir vidutiniai nuostoliai kito pagal parabolés kreive nuosekliai
didinant saulés $viesos elektriniy galig (zr. 27 pav.).

41



Vidutine linijos apkrova, %

16 -
.
14 -
°
12 -
® ) o ° o
10 - o o
-
E_
°
6 S
.
S s °
® °
4 - ] 4 ® | ]
R B . . .
b 8 8 8 |
T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70

SE jrengta galia, kW

27 pav. Vidutinés linijy apkrovos

F1
F2
F3
F4
F5
F6
F7
F8
F9
F10
F11
F12
F13

Transformatoriy vidutinés apkrovos verciy grafikas panasus j linijy vidutiniy apkrovos ver¢iy grafika,
nes grafikas primena parabolés kreive (zr. 28 pav.).

Vidutine apkrova, %

164 % o e e ®
14
a
o ™
12 e
e
°
w4 %
@ [ ]
E —
ﬁ -
- o ® ® e
T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70

SE jrengta galia, kW

28 pav. Vidutinés transformatoriy apkrovos

T1
T2
T3
T4

42



3.2.7. Transformatoriaus galiy kryptys

Modeliavimo metu buvo stebimos transformatoriy galiy kryptys. Jeigu galia nurodoma su minusine
reikSme, tai reiskia, kad visa elektros energija buvo suvartojama transformatoriaus Zemoje jtampos
pus€je, jei kryptis teigiama, elektros energija perduodama atgal j auksStesn¢ jtampos pakopa. 10
lenteléje pazymeéta skliausteliuose kiek valandy buvo generuojama teigiama galia j 10 kV elektros

tinkla.

10 lentelé. Transformatoriy vidutinés teigiamos galios generuojama elektros energija

Elektrinés galia 0 kW 1 kW 10 kW 30 kW 50 kW 70 kW
1 transformatorius, 0 0 0 0 0 0
generuojama teigiama

vid. galia, kW

2 transformatorius, 0 0 0 49.44 (1399 94.91 (1882 | 134.04
generuojama teigiama valandy) valandy) (2202
vid. galia, KW valandy)
3 transformatorius, 0 0 0 8.27 (317 37.01 (1067 | 65.82 (1402
generuojama teigiama valandy) valandy) valadny)
vid. galia, KW

4 transformatorius, 0 0 0 0 0 0
generuojama teigiama

vid. galia, kKW

Transformatoriy teigiamy galios srautai buvo pastebimi prie 30, 50, 70 KW generacijos (zr. 29 pav.).
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29 pav. Transformatoriy vidutiniy teigiamy galios srauty grafikas

3.2.8. ReikSmiy kitimas laiko atZvilgiu

Apzvelgiamos 7 linijos jtampos, nuostoliy ir apkrovos reiksSmés laiko atzvilgiu. Grafike matomos
reikSmiy padidéjimas arba sumazéjimas priklausomai nuo saulés elektrinés generacijos.

Vidutinés apkrovos reik§més laiko atzvilgiu matomos 30 paveikslélyje (zr. 30 pav.). Pastebima, kad
prie 1, 10, 30 kW SE generacijos reikSmés mazéjo lyginant su 0 kW generacija.
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Vidutinés nuostoliy reik§més laiko atzvilgiu grafikas pateiktas 31 paveikslélyje (zr. 31 pav.).
Pastebima, kad nuostoliai mazéjo esant 1, 10, 30 kW generacijai lyginant su 0 kW generacija.
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31 pav. Vidutinés nuostoliy reik§més laiko atzvilgiu

Vidutinés jtampos reik§més laiko atzvilgiu grafikas pateiktas 32 paveikslélyje (zr. 32 pav.). Matoma,
kad didinant saulés elektriniy galig nuosekliai didéja ir jtampy reikSmés.
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Linijos vartotojy apkrovy grafikas laiko atzvilgiu pateiktas 33 paveikslélyje (zr. 33 pav.). Pastebima,
kad pirmos linijos vidutiné vartotojo apkrova yra dvigubai didesné, nei kity linijy vartotojy.
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33 pav. Linijos vartotojo vidutinés apkrovos grafikas laiko atzvilgiu
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3.3. Optimali saulés Sviesos elektriniy galia linijose ir transformatoriuose

Parenkamos maziausios linijy ir transformatoriy vidutiniy nuostoliy ir apkrovy reik§més pagal
palankiausig saulés elektrinés galia.

11 lentelé. Optimali saulés elektriniy galia linijose ir transformatoriuose

Parametro pavadinimas

Vidutiniai nuostoliai

Vidutiné apkrova

1 linija, palankiausia elektrinés
galia, kW

10

10

2 linija, palankiausia elektrinés
galia, kW

30

30

3 linija, palankiausia elektrinés
galia, kW

30

30

4 linija, palankiausia elektrinés
galia, kW

50

30

5 linija, palankiausia elektrinés
galia, kW

6 linija, palankiausia elektrinés
galia, kW

7 linija, palankiausia elektrinés
galia, kW

30

10

8 linija, palankiausia elektrinés
galia, kW

10

10

9 linija, palankiausia elektrinés
galia, kW

10 linija, palankiausia
elektrinés galia, kW

11 linija, palankiausia
elektrinés galia, kW

12 linija, palankiausia
elektrinés galia, kW

13 linija, palankiausia
elektrinés galia, kW

1 transformatorius,
palankiausia elektrinés galia,
kw

2 transformatorius,

palankiausia elektrinés galia,
kw

70

10

3 transformatorius,

palankiausia elektrinés galia,
kw

70

50

4 transformatorius,

palankiausia elektrinés galia,
kw

10
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ISvados

1. Apzvelgus saulés Sviesos elektriniy jtakg skirstomajam elektros tinklui pastebéta, kad saulés
Sviesos elektrinés padidina elektros tinklo jtampg (gali atsirasti ir vir§jtampiai), sukelia
jtampos mirgéjimus dél nepastovios generacijos, pertekliné elektros energija (nesunaudota
arGiausiai esan¢iam vartotojui) gali buti generuoja i$ zemesnés jtampos pakopos j aukstesne
pakopa d¢l netinkamai parinktos paskirstytos generacijos, taciau tinkamai parinkus saulés
Sviesos elektriniy galig elektros skirstomajame tinkle, sumazinami elektros tinklo nuostoliai.

2. Sudarytas matematinis modelis, kuris jvertina pagrindines elektros tinklo sudedamasias dalis:
linijas, transformatorius, elektrines, vartotojus. Modelis geba skai¢iuoti esminius elektros
tinklo parametrus: vyraujancius galios srautus, jtampas, jrenginiy ir linijy apkrovas, bei
nuostolius, taip pat modelis pritaikytas skaiciuoti skirtingy konfigtiracijy elektros tinklus,
todél galima jvertinti naujy jrenginiy, vartotojy ar gaminanciy vartotojy jtaka elektros tinklo
darbo rezimams.

3. Atlikus elektros tinklo modeliavimo analize su skirtingy galiy saulés Sviesos elektrinémis,
pastebéta, kad prie 30 kW elektriniy galios, galios srautai perduodami i§ zemesnés jtampos
pakopos j aukstesne pakopa, esant 50 kW elektriniy galiai elektros tinkle atsiranda linijy
perkrovos, esant 70 kW elektriniy galiai, elektros tinkle atsiranda vir§jtampiai. Taigi optimali
tiriamojo elektros tinklo saulés Sviesos elektriniy galia yra 10 kW. Esant 10 kW elektriniy
galiai, gaminanciy vartotojy linijy apkrovos vidutiniskai sumaz¢jo 7.1 %, o nuostoliai 13 %.
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considering load and irradiance uncertainty.[ zitréta 2023-05-14]. Prieiga per interneta:
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Facilitating higher photovoltaic penetration in residential distribution networks using demand

side management and active voltage control. [ Zitiréta 2023-05-14]. Priciga per internetg:

https://research.tees.ac.uk/ws/portalfiles/portal/25864747/Facilitating_higher_photovoltaic_pe
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voltage control.pdf
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Determination of PV Hosting Capacity in Rural Distribution Network: A Study Case for

Bantul Area. [ZiGiréta 2023-05-14]. Prieiga per interneta:

https://www.ijrer.com/index.php/ijrer/article/download/9385/pdf

Effects of high solar photovoltaic penetration on distribution feeders and the economic impact.
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Voltage Rise Issue with High Penetration of Grid Connected PV.[ zitiréta 2023-05-14].
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https://www.researchgate.net/publication/338339928 Assessing_distribution_network_sensiti
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Investigating the power quality of an electrical distribution system stressed by non-linear

domestic appliances
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54. Demand-side-management-and-load-shape-objectives [zitréta 2023-05-14]. Prieiga per
internetg: https://www.researchgate.net/figure/Demand-side-management-and-load-shape-

objectives fig2 340836619/download
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Priedai
Trumpas kodo aprasas:

1. Jkeliamos mus dominancios programavimo bibliotekos, pasirenkama programos lokacija,
i$Saukiama Powerfactory programa ir aktyvuojamas projektas

import numpy as np

import pandas as pd

import sys

sys.path.append(r'C:\Program Files\DIgSILENT\PowerFactory 2022 SP4\Python\3.9")
import powerfactory as pf

app=pf.GetApplication()

app.Show()

user=app.GetCurrentUser()

project=user.GetContents("*.IntPrj")[6]

project.Activate()

2. Importuojami apkrovy ir generacijos duomenys (iSmaniosios apskaitos) i§ data.xlsx failo.

df = pd.read_excel('data.xlIsx")

3. Saulés elektrinéms, linijjoms, apkrovoms ir transformatoriams priskiriami numeriai i§ elektros
tinklo schemos Powerfactory programoje

pvl.mode pgi=0
pv2.mode_pgi =0
pv3.mode_pgi =0
pv4.mode_pgi =0
pv5.mode_pgi =0
pv6.mode_pgi =0
pv7.mode_pgi=0
pv8.mode_pgi =0
pv9.mode _pgi =0
pv10.mode pgi =0
pvll.mode_pgi =0
pvl2.mode_pgi =0
pv13.mode_pgi =0

PV = [pvl, pv2, pv3, pv4, pvb, pv6, pv7, pv8, pv9, pvi0, pvll, pvl2, pvl3, pvl4, pvl5, pv16,
pv17, pv18, pv19, pv20, pv21]
PVpv21 = app.GetCalcRelevantObjects('*.EImPvsys')[20]
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Linijos

In500 = app.GetCalcRelevantObjects(*.EImLne")[499]
In1337 = app.GetCalcRelevantObjects('*.EImLne")[1336]
In420 = app.GetCalcRelevantObjects("*.EImLne’)[419]
In1240 = app.GetCalcRelevantObjects('*.ElImLne")[1239]
In341 = app.GetCalcRelevantObjects(*.EImLne")[340]
In1086 = app.GetCalcRelevantObjects('*.EImLne")[1085]
In252 = app.GetCalcRelevantObjects(*.EImLne’)[251]
In865 = app.GetCalcRelevantObjects(*.EImLne")[864]
In178 = app.GetCalcRelevantObjects(*.EImLne")[177]
In659 = app.GetCalcRelevantObjects(*.EImLne")[658]
In86 = app.GetCalcRelevantObjects(*.EImLne")[85]
In934 = app.GetCalcRelevantObjects(*.EImLne’)[933]
In179 = app.GetCalcRelevantObjects(™*.EImLne")[178]
In1125 = app.GetCalcRelevantObjects('*.EImLne’)[1124]
In342 = app.GetCalcRelevantObjects(*.EImLne")[341]

In1274 = app.GetCalcRelevantObjects('*.EImLne")[1273]
In421 = app.GetCalcRelevantObjects(*.EImLne")[420]
In1380 = app.GetCalcRelevantObjects('*.EImLne")[1379]
In501 = app.GetCalcRelevantObjects(*.EImLne")[500]

Pirmas transformatorius

tf15 = app.GetCalcRelevantObjects('*.EImTr2")[14]
Antras transformatorius

tf14 = app.GetCalcRelevantObjects('*.EImTr2")[13]
Trecias transformatorius

tf24 = app.GetCalcRelevantObjects('*.EImTr2")[23]
Ketvirtas transformatorius

tf19 = app.GetCalcRelevantObjects('*.EImTr2")[18]

Linijos apkrovos

1125 = app.GetCalcRelevantObjects(*.EImLodlv')[124]
1137 = app.GetCalcRelevantObjects(*.EImLodIv')[136]
1147 = app.GetCalcRelevantObjects(*.EImLodIv')[146]
1149 = app.GetCalcRelevantObjects(*.EImLodIv')[148]
1151 = app.GetCalcRelevantObjects(*.EImLodIv')[150]
1153 = app.GetCalcRelevantObjects(*.EImLodIv')[152]

Saulés elektrinés

pvl = app.GetCalcRelevantObjects("*.EImPvsys')[0]
pv2 = app.GetCalcRelevantObjects(*.EImPvsys')[1]
pv3 = app.GetCalcRelevantObjects('*.EImPvsys)[2]
pv4 = app.GetCalcRelevantObjects('*.EImPvsys)[3]
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4. Sukuriamos tuscios skiltys rezultaty jvedimui

rezL_voltage = [[Jfor | in L]
rezL_P = [[]for I in L]
rezL_Q = [[Ifor I'in L]
rezL_loading = [[]for | in L]
rezL_losses = [[]for lin L]

rezB_voltage = [[]for b in B]

rezT_voltage = [[Jfor tin T]
rezT_P = [[]for tin T]
rezT_Q _=[[]fortinT]
rezT_loading_= [[]for tin T]
rezT_losses = [[Jfor tin T]

5. Atliekamas simuliacijy ciklas

for i,row in df.iterrows():

for pvin PV:
pv.SetAttribute('pgini', row['generacija’]*50)

for j,d in enumerate(D):
d.SetAttribute('plini', row[row.index[j+1]])

oLoadflow=app.GetFromStudyCase('ComLdf")
oLoadflow.Execute()

for k,I in enumerate(L):
rezL_voltage[k].append(getattr(l, 'm:Ull:busl’))
rezL_P[k].append(getattr(l, 'm:P:busl"))
rezL_QI[K].append(getattr(l, 'm:Q:busl’))
rezL_loading[k].append(getattr(l, ‘c:loading"))
rezL_losses[k].append(getattr(l, ‘c:Ploss'))

for k,b in enumerate(B):
rezB_voltage[k].append(getattr(b, 'm:Ul"))

for k,t in enumerate(T):
rezT_voltage[k].append(getattr(t, 'm:Ul:buslv’))
rezT_P[K].append(getattr(t, 'm:P:buslv'))
rezT_Q[Kk].append(getattr(t, 'm:Q:buslv’))
rezT_loading[K].append(getattr(t, 'c:loading’))
rezT_losses[k].append(getattr(t, ‘c:Ploss'))

55



