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Ivadas

Patikimas elektros energijos tiekimas yra viena i$ svarbiausiy Salies ekonominés pazangos daliy. Oro
ir poZzeminés kabelinés linijos naudojamos elektros energijos tiekimui nutolusiems nuo generacijos
tasky vartotojams. Bet koks aukstos jtampos perdavimo linijos sutrikimas gali, palikti vartotojus be
elektros energijos, sudaryti didelius nuostolius tiek perdavimo tinklo operatoriui, tiek elektros
energijos gamyba uzsiimancioms jmonéms. Blogiausiu atveju sutrikimas gali sukelti grandining
reakcijg ir sukelti visuoting EES griiitj. Todél svarbu, jog perdavimo tinklo relinés apsaugos jtaisy
veikimas biity teisingas ir atitikty patikimumo, selektyvumo, greicio ir jautrumo kriterijus.

Salies elektros perdavimo tinklo operatorius ,,Litgrid“ ruogiasi atsinaujinan¢iy energijos istekliy
proverziui. Nacionalingje energetinés nepriklausomybeés strategijoje nurodoma, jog 2030 metais 45%
suvartojamos energijos privalo biiti pagaminta i§ AEI. Taip pat, Europos sajunga iSleido Europos
Parlamento ir Tarybos direktyva (ES) 2018/2001, pagal kuria skatinama atsinaujinanciy energijos
istekliy plétra. Pagal §ig direktyva numatoma, jog privalomas AEI procentinés dalies tikslas biity bent
32%. Elektros energijos sistemos plétra nejmanoma be naujai integruojamy energijos gamybos
sistemy, skirstykly, pastociy bei tinkly. Spartus galios elektronikos tobuléjimas jtakoja didelés galios
saulés elektriniy ir véjo parky gamybos ir jdiegimo kainas, palyginus su tradicinémis elektrinémis.
Didinant AEI kiekj elektros sistemose, nauja tendencija yra didelio galingumo saulés elektriniy ir
véjo jégainiy parkai, kuriy galia siekia §imtus megavaty. Sie parkai jungiami prie aukstos jtampos
perdavimo linijy, kuriy apsaugos privalo atitikti selektyvumo, greicio bei jautrumo reikalavimus.

Visi i§vardinti aspektai leidZia suprasti, jog saulés elektriniy parky kiekis elektros tinkle didés, todeél
svarbu istirti kokia yra tokiy parky jtaka aukstos jtampos perdavimo linijy distancinéms apsaugoms.

Problema: Saulés elektriniy netipiniy gedimy charakteristiky jtaka perdavimo tinklo distancinés
apsaugos veikimui.

Darbo tikslas: Istirti prie didelés galios saulés elektrinés prijungtos linijos distancinés apsaugos
veikima.

Darbo uZdaviniai:
1. ISanalizuoti distancinés apsaugos veikimo principus;
2. Isanalizuoti literatlirg susijusig su saulés elektriniy parko jtaka distancinés apsaugos veikimui;
3. Sumodeliuoti saulés elektriniy parko bei distancinés apsaugos modelius;
4. Nustatyti netipines saulés elektrinés keitiklio gedimy charakteristikas;
5. [Istirti saules elektriniy parko jtaka perdavimo linijy distancinés apsaugos veikimui.

Tyrimo metodai — mokslinés literatiiros analizé, modeliavimas naudojant Matlab Simulink
programinj paketa.
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1. Teoriné dalis
1.1. Distanciné apsauga

Selektyvus bei greitas perdavimo linijy apsaugy veikimas yra svarbus elektros sistemos saugumui.
Bet kokie gedimai tinkle privalo biti izoliuoti nuo elektros energijos sistemos. Srovinés apsaugos
tokios kaip: MSA, srovés atkirta, negali uztikrinti selektyvumo ir greitaveikos, dél sudétingo
perdavimo tinklo issidéstymo. Linijos diferencinés apsaugos atitinka nurodytus reikalavimus, ta¢iau
Si apsauga reikalauja sudétingy ir brangiy komunikaciniy jung€iy. Todél dazniausiai naudojamos
apsaugos perdavimo linijoms apsaugoti — distanciné apsauga ir kryptinés nulinés sekos srovés
apsaugos. Priklausomai nuo tinklo i§déstymo ir jo parametry, apsaugy terminalai gali turéti ir kitas
apsaugas tokias kaip: blokuotés nuo Svytavimy, automatinis apsaugy pagreitinimas, atkirta nuo
jzeméjimy, linijos galiuko apsauga, jtampos zemejimo apribojimo apsauga, linijos perkrova.
Distanciné apsauga gali biiti naudojama kaip transformatoriy rezerviné apsauga[1].

Siame skyriuje bus nagrinéjamas distancinés apsaugos veikimo principas, charakteristikos ir
pritaikymas.

1.1.1. Simetrinés komponentés

Normalaus darbo rezimu, EES veikia simetriniu subalansuotu trifaziu rezimu. Sistemoje atsiradus
trikdziui — nesimetriniam trumpajam jungimui, i§ simetrinio subalansuoto rezimo pereinama j
nesimetrinj. Tam jog, biity supaprastintas vienfaziy, dvifaziy, dvifaziy su zeme trumpyjy jungimy
veréiy skaiiavimas, naudojamas simetriniy komponenéiy metodas. Esant iSvardintiems
trumpiesiems jungimams, sistema galima pakeisti j trijy simetriniy sistemy sumg. Pirmoji sistema —
tiesioginés sekos sistema, jprastai joje fazés sukasi prie§ laikrodzio rodykle (Val—-Vbl—Vecl).
Antroji sistema — atvirkstinés sekos sistema. Pagal ja fazés susikeiCia vietomis ir sukasi pries
laikrodzio rodykle (Val—Vcl—Vbl). Tredioji sistema vadinama nulinés sekos sistema. Sios
sistemos vektoriai nesisuka[1].

Vi
Va2
Wal
WhO
Veo
Vb2
vez ing
wbt  Tiesioginé seka Atvirkiting seka ¢ MNuline seka
1 pav. Simetrinés dedamosios [5].
Pagal simetriniy dedamyjy metoda:
Vo = Va1 +Vaz + Voo €Y)
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Vo = Vb1 + Viz + Vo (2)
Vc = Vcl + VcZ + VCO; (3)

Cia, Va, Vb, V¢ — fazinés itampos vektoriai, Val, Vbl, Vcl — tiesioginés sekos jtampos vektoriai,
Va2, Vb2, Vc2 — atvirkstinés sekos jtampos vektoriai, Va0, Vb0, VcO — nulinés sekos jtampos
vektoriai.

Zinodami A fazés simetrines dedamasias, B ir C faziy simetrines dedamosios apskaic¢iuojamos taip:

Va1 Vo1 = Var - a?; Ver = Va1~ a (4)
Vazi Ve = Vazma; Vg =V a?; (5)
Vao = Vo = Vios (6)

Cia, a — e/'? vektoriaus padétis. Daugyba i§ a reiskia vektoriaus padéties pakeitima prie§ laikrodzio
rodykle 120 laipsniy.

Nesimetriniy trumpyjy jungimy srovéms apskaiciuoti patogu naudoti ekvivalenting schema:

Sistemos 3altinis la=la1+la2+1a0 Jtampa TJ
Ea=Eal [—— E— vietoje
Ea‘l T ) X1, X2, Xo .: T Va=Va1+Va2+Vao

Ea2=0 | -+
E:ozo J_ 1

2 pav. Simetriniy dedamyjy ekvivalentiné schema [2].

Ekvivalentiné schema susideda i$ elektrovaros ir elemento, kurio tiesioginés, atvirkstinés ir nulinés
sekos varzos yra X1, Xz ir Xo. Avarijos vietoje atsiranda nesimetrinés trumpojo jungimo jtampos
dedamosios Ua1, Ua2, Uao. Pagal schemg sudaromos trys lygtys, kurias sudaro atskiry seky srovés
jtampos ir varzos:

Va1 = Eq1 —J 11 - X1; (7)
Var =0 —j gy - Xy; €)
Vao =0 —j g0 - Xo; )

Laikoma, jog sistemos Saltinis generuoja simetriSkg tiesioginés sekos jtampg. Tokiu atveju
atvirkStinés ir nulinés seky jtampos yra lygios nuliui. Laikome, jog TJ vyksta A faz¢je, iSvedamos
Sesios lygtys[2]:

Ia = Ia]_ + Iaz + 10, (10)

Ib =a2'1a1+a'1a2+10; (11)
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IC = a'1a1+a2 'Iaz +Io, (12)

Vo = Va1 +Vaz + Vo (13)
Vb=a2'Va1+a'Va2+V0; (14‘)
Vc=a'Va1+a2'Va2+Vo; (15)

Pagal Sias iSraiSkas galima surasti srove bei jtampg bet kuriame tinklo taske, taciau jos turi dvylika
nezinomyjy. Tam kad jie biity apskaiciuoti, reikia remtis avarijos ypatumais ir iSskirti papildomai tris

lygtis.
Vienfazis trumpasis jungimas

Vykstant trumpajam jungimui, pazeistos fazés jtampa yra lygi nuliui, o kity faziy srovés lygios nuliui.
Isivaizduojame, jog TJ vyksta A fazéje:

o = o,
10 =o;
Iél) =0;

Pagal ankstesnes iSraiskas, gaunamos A fazés TJ tiesioginés sekos lygtys:

@ _ @ _ Q.
IA1 - IAZ - IAO ’ (16)
@ _ Eps (17)

1,7 =~ ;
AL (X + X+ Xo)
Gaunama vienfazio TJ A fazes srove:

1 _ (1),
IAltj =3Iy (18)
Dvifazis trumpasis jungimas

Trumpojo jungimo vietoje, vienos fazeés srové lygi nuliui, o kity faziy jtampos ir srovés susilygina.
Isivaizduojame, jog TJ vyksta tarp B ir C faziy:

1P =0;

Iéz) _ Igz);

@ = y@,

Tiesioginés sekos iSraiSkos:

12 = @, (19)

A2
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@ Far (20)
AL X+ X))
J(X; 2)

Dvifazis trumpasis jungimas su Zeme

Trumpojo jungimo vietoje, vienos fazés srové lygi nuliui, o kity faziy jtampos ir srovés susilygina.
Isivaizduojame, jog TJ vyksta tarp B, C faziy ir Zemés[2]:

151,1) =0;
D =y — g,

Tiesioginés sekos iSraiskos:

0+ 9+ 0 <o @

4 8941850 o @

@
J(X1 + Xz -Xg)

R @
J(X1 + Xz -Xg)

ICEONINCED X (25)

A0 Al Xz + XO 4

1.1.2. Distancinés apsaugos veikimo principas

Distancinés apsaugos terminalas apskai¢iuoja varza i§ sroveés ir jtampos transformatoriy, perduodamy
matavimy . Perdavimo linijos varZa paprastai paskirstoma tolygiai per visg jos ilgj. Todél terminalas
pakankamai tiksliai gali i$skirti gedimo vieta linijoje. Trumpojo jungimo metu linijoje jtampa
sumazéja, o srove padidéja. Terminalas iSmatuotg varza lygina su atitinkamai jvestomis reikSmémis
terminale, nustato atitinkamg pakopos veikimg ir suformuoja jungtuvo i§jungimo signalg.[5]
Linijos pilnutiné varza skai¢iuojama pagal formule:
U 26
ZL:I_L:RL+fXLi (26)

L

¢ia, UL — saugomos linijos jtampa, V, IL — saugomos linijos srove, A; Ri — aktyvioji linijos varza, Q;
Xu — linjjos reaktyvioji varza, Q.
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3 pav. Distancinés apsaugos schema. [5]

Distanciné apsauga apibudinama aktyviosios - reaktyviosios varzos charakteristikomis, kuriose
vaizduojama saugomos linijos, apkrovos ir trumpojo jungimo varza.

Normaliomis darbo salygomis, iSmatuota varza yra lygi apkrovos varzai. Jos dydis yra atvirksc¢iai
proporcingas nuo linijos perduodamos galios:

Ulzinijos . (27)

)

Zapkrovos - P B
apkrovos

Siuo atveju kampas tarp jtampos ir srovés dedamuyjy priklauso nuo j linija perduodamos aktyviosios
ir reaktyviosios galios kiekio:
Quini jos) (28)

)

Papkrovos = atan(
linijos

Linijoje vykstant trumpajam jungimui, varzos verté sumazéja ir pasiekia trumpojo jungimo verte.
Avarijos metu iSmatuotos varzos dydis priklauso nuo atstumo tarp avarijos ir matavimo
transformatoriy vietos. 3 paveikslélyje parodyta, kaip trumpojo jungimo vieta jtakoja varzos taSka
apsaugos veikimo charakteristikoje. Z_r1 — arti linijos vykstantis trumpasis jungimas, Z.r> — nutoles
trumpasis jungimas. Taip pat jvertinama avarijos metu atsiradusio elektros lanko varza Rr. Dydziais
¢t1 Ir @2 Vaizduojami kampai tarp trumpojo jungimo srovés ir jtampos atitinkamai avarijai vykstant
artimesniame bei tolimesniame taskuose.

Charakteristikoje i$skiriama apkrovos zona, kurioje varZos taSkas vyrauja esant normalioms darbo
saglygoms. Priklausomai nuo apkrovos dydzio galima spresti ar varzos siekimas R Kryptimi yra
panaSus numatomo gedimo atsparumui. Taip pat charakteristikoje i$skirtos dvi varzos sritys, pagal
kurias terminalas nusprendZia ar trumpojo jungimo srové teka j linijos puse, ar j Syny puse.[4]
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4 pav. Apkrovos ir trumpojo jungimo charakteristika.[5]
1.1.3. Distancinés apsaugos veikimo pakopos

Iprastai distancinés apsaugos terminaluose naudojamos trys suveikimo pakopos pilnai linijos
apsaugai ir aplink esanciy linijy apsaugy rezervavimui. Kai kurie skaitmeniniai terminalai turi
papildomas dvi pakopas, kurios gali biiti naudojamos tolesniy linijy rezervavimui arba pastotéje
esanCiy Syny apsaugy rezervavimui. Daugeliu atvejy trijy pakopy distanciné apsauga sudaroma pagal
Siuos kriterijus:

o 1-0ji pakopa: Si pakopa traktuojama kaip pagrindiné ir apsaugo 80-85% saugomos linijos.

e 2-0ji pakopa: Si pakopa naudojama likusios linijos apsaugai ir kitos artimiausios linijos 50 %
ilgio rezervavimui.

e 3-ioji: Pakopa skirta rezervuoti visg saugomg linijg, visa artimiausig linijg ir apie 25 %
treciosios linijos ilgio.

Kiekviena pakopa turi papildoma laiko suveikimo nustatymg. Pirmosios pakopos veikimo delsa
Jprastai nustatomas pagal terminalo gamintoja taip, jog veikimas bity vykdomas kuo greiciau,
nelaukiant kity jtaisy poveikio. Antrosios pakopos veikimo laikas parastai yra 0,25 — 0,4 sekundés, o
treCiosios pakopos laikas gali svyruoti nuo 0,6- 1 s. Svarbu jvertinti tai, jog prie gretimy linijy
prijungty transformatoriy apsaugy poveikio laikas privalo biiti trumpesnis, nei jas rezervuojancios
pakopos laikas.[2]
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Kadangi pirmosios pakopos veikimo laikas yra minimalus, j apsaugos zona neturi patekti linijos gale
esancios Synos, todél apsaugai naudojama tik 80-85 % pirmosios linijos. Taip pritaikoma jvertinant
galima matavimo transformatoriy paklaidg ir varzos apskaic¢iavimo netikslumus [5].

5 paveikslélyje pavaizduota dvipusio maitinimo linijos apsaugos veikimo pakopy schema. Pirmosios
zonos Zi1 aktyviosios ir reaktyviosios varzos parametrai parenkami, jog apsaugos veikimo pakopa
apimty 80-85 % L1 linijos dalies (dalis ab) t. y. trumpajam jungimui esant tos linijos dalyje, veikia
pirmoji pakopa, kuri jungtuva atjungia po t11 delsos. Antroji pakopa Zi2 apima likusig L1 linijos dalj
ir rezervuoja apie 50 % linijos L2 dalies (dalis bc). Trec€ioji pakopa parinkta taip, jog rezervuoty
likusig L2 linijos dalj ir apimty linijos L3 dalj. Tokiu principu pirmoji, antroji ir trecioji distancinés
apsaugos (1 DA, 2 DA, 3 DA) rezervuoja viena kita. Todél sugedus vienai i$ linijy distanciniy
apsaugy, pazeista linija bus atjungiama su didesniu laiko uzdelsimu.[2]

1 DA Il 2 DA 72 3DA 4
4 | Al _-|-
—+ — — - - — I—»
: | ! : P LT i b
a ¥ d ! ' ¢ e F o
s Lz 5
1 i3 i T
: :'"f|: : : :
Fiz : {23 :
i Zn LRy E E 21 i

5 pav. Distancinés apsaugos veikimo pakopy schema.[2]
1.1.4. Distancinés apsaugos veikimo charakteristikos

Varzos reliy charakteristiky pasirinkimas priklauso nuo linijos parametry, tinklo konfigiiracijos,
rezimo pobtidziy. Charakteristikos, kurios nepereina j treciajj ketvirtj (paveikslélyje 6b, 6¢, 6d) yra
kryptinés ir yra naudojamos linijose su dvipusiu maitinimu. Naudojant tokias charakteristikas svarbu
atsizvelgti j srovés ir jtampos transformatoriy apvijy poliariSkuma. Paveiksle 6a esanti charakteristika
gali biiti naudojama vienpusio maitinimo linijos apsaugai.[5]
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6 pav. Pagrindinés distancinés apsaugos charakteristikos[5]
Nekryptinés apsaugos varzos charakteristika

Paprastoji nekryptiné varzos charakteristika nevertina kampo tarp srovés ir jtampos matavimo, todél
Sios charakteristikos aktyviosios — reaktyviosios varzos plokStuma yra apskritimo forma, kurio
centras yra ant koordinaciy plokstumos centro. Veikimo charakteristika apibréziama Zs, kuris lygus
apskritimo diametrui R;:

X  IRe

Zs—%
<Rz

VZ R

7 pav. Nekryptinés apsaugos varzos charakteristika[5].

Apsauga veikia kai Zi<R; prie bet kokio kampo ¢ reikSmés tarp vektoriy Z, ir aktyviosios varzos asies
R. Saugomos linijos varZa vertinama:
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R?>+ X% < 7} (29)
¢ia, R - linjjos aktyvioji varza Q; X — linijos reaktyvioji varza, Q; 7 - linijos pilnutiné varza, .

Kryptinés apsaugos varzos charakteristika
Tokios charakteristikos naudojamos linijose su dvipusiu maitinimu (110kV, 330kV). Kryptinés
apsaugos varzos charakteristikos suveikimg galima apibrézti formule:

Zsc = Zg - (cos(8 — ¢)); (30)

Cia, Zsc — apsaugos varzos poveikio varza, Q; Zr — linijos varza, Q; 6 — maksimalus jautrumo kampas,
°; @ — kampas tarp srovés ir jtampos vektoriy, °.

Apsauga veikia kai varzos taSkas patenka j apskritimo zong. Maksimalaus jautrumo kampas nusako,
prie kokio kampo tarp srovés ir jtampos apsauga veikia jautriausiai.

8 pav. Kryptinés apsaugos varzos charakteristika [5].

Daugiakampé apsaugos varzos charakteristika
Skaitmeninése linijy apsaugose placiai naudojama daugiakampé varzos charakteristika. Relés su Sig
charakteristika pasizymi lanks¢iu veikimu ir elektros lanko varZos jvertinimu.

Xi A Ri+jX, /

N AL /
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9 pav. Kryptinés apsaugos varzos daugiakampé charakteristika.[5]
Daugiakampé charakteristika nusakoma dydziais:
RL + jXL - linijos pilnutiné varza;
Riank — elektros lanko varza;
ORneig — atvirkstineés varzos kampas (vertinamas apie 25°)
Oxneig— talpinés varzos kampas (vertinamas apie 15°)
a - kampas tarp aktyvios varzos asies ir linijos pilnutinés varzos vektoriaus.

Beveik 70% avarijy linijose yra vienfaziai trumpieji jungimai. Tokiu atveju jvertinama elektros lanko

varza, kuria prapleCiama daugiakampés varzos charakteristika. Elektros lanko varza
apskaiciuojamal5]:
28707 - L (3D
lank = 1z

¢ia, L — lanko ilgis metrais, m; | — trumpojo jungimo srové, A.
1.1.5. Avariniy ver¢iy varzy skaifiavimai

Kompleksiniy varzy matavimai privalo buti lygiis perdavimo linijos kompleksinei varzai.
Skai¢iuojama dalinant jtampos reikSmes i§ srovés reikSmiy (Vr/Ir). Jtampos ir srovés reikSmés
skai¢iuojamos priklausomai nuo trumpojo jungimo tipo [5]:

1 lentelé. Jtampos ir srovés verciy skai¢iavimas priklausomai nuo TJ tipo.

Trumpojo jungimo tipas | Vr Ir
AG ULie 1L.1+KI0
Kt BG UL2e 12+KI0
CG ULse 1.3+KI0
AB/ABG Urie - Uz IR [
K1,K? AC/ACG ULie—Uwze lii— I
BC/BCG Ui2e— Urse lio— I3
K3 ABC/ABCG Urie = U2e = Uise li=le2=1Is
Cia,

AG, BG, CG - vienfaziai trumpieji jungimai;
Vat, VBf, Vcr — fazinés jtampos;

Ia, Ig, Ic — fazinés sroveés;

K- atsargos koeficientas:

k=G =2, (32)

Z1
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¢ia, Zo, Z1 — nulinés sekos ir tiesioginés sekos kompleksinés varzos.

Skaitmeniniuose distancinés apsaugos terminaluose varzos skai¢iavimas vykdomas visoms SeSioms
galimoms kontiiry sujungimams: L1-E, L2-E, L3-E, L1-L.2, L2-L3, L3-L1.

Dvifazio trumpojo jungimo kontiiro skaif¢iavimas
Trumpasis jungimas L1-L2 kontre:
Iy Zy =1 Z, = Upg — Upa—g; (33)

¢ia, UrL1g, ULoe — iSmatuotos jtampos A ir B fazinés reikSmés, V; I 1, IL2 — iSmatuotos srové A ir B
faziy reikSmes, A; Zi — pilnutiné linijos varza.

Linijos varza:

7 = Up-g = Up-p (34)
R P

Vienfazio trumpojo jungimo kontiiro skai¢iavimas

Trumpasis jungimas L1 — E kontire:

S

R+ (X_) x); (35)

Up-g=1I11-" (RL _jXL) —Ig- ( X
L

R,
¢ia, RL — linijjos aktyvioji varza, jX. — reaktyvioji linijos varza, Ie — srové tekanti zemés kontiiru, Re
— aktyvioji zemés kontiiro varza, Xe - reaktyvioji zemés kontiiro varza [5].

1.2. Saulés elektriniy jtaka perdavimo tinklo gedimy charakteristikoms

Distanciné apsaugos relés veikimas pagrjstas tiesioginés sekos varzos matavimo principu. Matavimo
elementas matuoja varzos verte¢ nuo matavimo vietos (srovés ir jtampos transformatoriy jrengimo
vietos). Distanciné apsauga pritaikyta veikti tinkle, kuriame energijos generacija vykdoma i jtampos
Saltiniy (pvz. sinchroniniai generatoriai). Siy $altiniy gedimy charakteristikos yra gerai Zinomos.
Atsinaujinanciy energijos Saltiniy, kurie jungiami prie tinklo per keitiklius gedimy charakteristikos
skiriasi nuo jtampos Saltiniy. Gedimy charakteristikas gali jtakoti paciy valdymo parametrai, gedimo
salygos. Juy reakcija | gedimg néra tiesiné ir skiriasi priklausomai nuo gamintojo bei valdymo
strategijos trumpojo jungimo metu.

Straipsnyje [11] analizuojama per keitiklius prijungty AE S$altiniy jtaka trumpiesiems jungimas
perdavimo linijoje. Lyginant jprastais jtampos Saltiniais (toliau SG — sinchr. generatoriai), kuriy
trumpojo jungimo srove siekia nuo 3 iki 6 karto vardinés srovés (esant mazos varzos trumpajam
jungimui gali buti iki 10 karty vardinés srovés), keitiklio srovés yra ribotos 1.1 — 1.5 karto vardinés
reik§més. Ribojimas reikalingas apsaugoti keitiklio elektroninius komponentus nuo didelés srovés
sukeliamy defekty. Iprasty Saltiniy atveju yra didelis skirtumas tarp apkrovos sroviy ir trumpojo
jungimo sroviy. Tai supaprastina apsaugy nuo sroveés padidéjimo veikima.

Dauguma atvejy, SG generuojama trumpojo jungimo srove jprastai siekia 80-90° ir yra induktyvinio
pobidzio. Tuo tarpu sistemos su keitikliais, generuojamos srovés kampas gali bati jvairus. Jis
priklauso nuo tinklo konfigiiracijos, TJ tipo bei keitiklio valdymo strategijos. [prastai naudojama
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valdymo strategija, kurios veikimas nurodo palaikyti reaktyviosios ir aktyvios galios balansg esant
itampos kritimui. Tokiu atveju | tinklg generuojama arba vartojama reaktyvioji galia.

Iprasty Saltiniy gedimy charakteristiky analizé rodo, jog gedimo metu generuojant tiesioginés sekos
srove, taip pat atsiranda atvirksStinés sekos srové (asimetriniy TJ jungimy metu). Sistemose, kurios
prijungtos per keitiklj, pagal valdymo strategija atvirkStinés sekos srové yra pilnai arba dalinai
slopinama. Tik keli nacionaliniai tinklo kodeksai reglamentuoja atvirkstinés sekos srovés tiekima i
tinklg. Keitiklio srovés ribojimas taikomas tiesioginés sekos srovés (aktyviosios ir reaktyviosios) ir
atvirkstinés sekos srovés fazoriy sumai, bet kurioje fazé¢je, todél atvirkstinés sekos srové yra ribojama.

1.2.1. Pereinamieji procesai

AES prijungty per keitiklj atsakas j gedima sudarytas i§ trijy pakopy: pradinis pereinamasis
laikotarpis, pereinamasis laikotarpis ir pastovioji biisena. Pradinis pereinamasis laiko tarpas yra tarp
gedimo linjjoje pradzios ir keitiklio gedimo atpazinimo, po kurio pakei¢iama kontroliavimo
strategija. Trumpasis jungimas sukelia jtampos kritimg, tuo paciu ir srovés padidéjimg paZeistoje
faz¢je. Vykstant Siam periodui, sroviy ribojimas gali buti virSytas ir pasiekti iki 3 karty vardinés
vertés. Pradinis pereinamasis laikotarpis trunka 7-20 ms.[13]

Po pradinio pereinamojo laikotarpio, seka pereinamasis laikotarpis, kuris trunka 20-30 ms. Sis
laikotarpis apima laiko tarpg tarp keitiklio kontroliavimo strategijos keitimo ir pastoviosios biisenos.
Kontroliuojamos srovés dydis pradeda mazeéti, taciau dalj tiesioginés sekos srovés gali sudaryti ir
atvirkstiné seka.

Pastovioji biisena charakterizuota pagal apribotos srovés dydj. Sis periodas pasiekiamas pra¢jus 27-
50 ms po gedimo pradzios. Pastovioji busena tesiasi iki gedimo pasSalinimo arba esant FRT (angl.
fault ride through) reikalavimui. 10 paveikslélyje atvaizduota minimali ir maksimali kiekvieno
periodo trukme rySium su distancinés apsaugos pirmosios pakopos suveikimo laiku.

7ms 20ms  27ms 40ms 50ms
Maksimalus: - P ¢ 4 s s 4 Pradiné pereinamaji bisena
: : ol . . W Pereinameji blsena
Minimalus: » v - " e W Pastovig)i bisena
Tipinis distancinés apsaugos laikas: f— :
ligiausias distancinés apsaugos laikas: "

10 pav. Keitiklio pereinamyjy procesy ir distancinés apsaugos sarysio grafikas [13]
1.3. Keitiklio avariniy sroviy reguliavimas

Tinkle atsiradus asimetrijai, vykdomos Kkeitiklio valdymo strategijos, kurios paprastai slopina
atvirkstinés sekos srove, slopina aktyviosios arba reaktyviosios galios svyravimus. Siekiant iSpildyti
valdymo strategija, keitiklis reguliuoja tiesioginés ir atvirkStinés sekos etalonines reikSmes
pasitelkiant dq transformacijg.[12]

D-qg transformacija
D-q transformacija pasizymi, jog ji néra stacionari, o sukasi pagal tam tikra kampinj daznj. Si sistema

naudojama srovei, jtampai ir magnetiniam srautui aprasyti pagal dvi komponentes [8].
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Pirmiausia pasitelkus Clarke transformacija, trifaz¢ sistema keic¢iama j dvifaz¢ af stacionarig sistema.
Park transformacijos biidu stacionari af sistema keiiama j dvifaze d-q besisukandia sistema. Si
sistema sukasi kampiniu greiciu . ASis d yra pasukta a aSies atzvilgiu, priklausomai nuo kampo 0

[8]

Iy Al
i B
q
I.
f
; d
A
— | [,
la a Il : 3“
la 0
I
(a) (b)

11 pav. a — abc ir of} sistemos; b — af ir dq sistemos.

Sroviy iSraiSkos po Clarke transformacijos matricos pavidalu:

N PR T S
o] 2 2 2 a
[ig]=§[ V3 \/§"H; (36)
U i

Sroviy iSraiSkos po Park transformacijos matricos pavidalu:

ig] _ [ cos(8) sin(0)] la. (37)
[iq] - [—sin (8) cos(8)] ig’

Srovés dydzius esancius dq formoje, taip pat galima paversti ] trifaze sistema pagal atvirkStines Park
ir Clarke transformacijas. Lygtys gali buti taikomos jtampos bei statoriaus magnetinio srauto
skai¢iavimams [8].

Tiesioginés ir atvirkStinés sekos sroviy matricos israiSka, Kkai keitiklio valdymo strategija —
atvirkstinés sekos srovés eliminavimas:

i+ ey eq

lg P_*

=2 e el |[M), (38)
iz| 3 |—-Keq Keg [|97]

iq —Keg —Ke; | LN
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Cia, %4, €*q, €7a If €7q tiesioginés ir atvirkstinés sekos jtampos. P ir Q" yra nustatomos aktyviosios ir
reaktyviosios galios dydziai. Toliau:

M= (eD)?+(e}) -k [(e;)z + (eq_)z]; (38)
N=(eD)?+(ef) +K[)?+ (e7)’]: (39)

Cia, K- kintamasis, kuris lygus 0, 1, -1, skirtas slopinti atvirkstinés sekos srove, aktyviosios galios
arba reaktyviosios galios svyravimus gedimo pereinamuoju laiku.

Pavyzdziui keitiklio valdymo strategija, kuria siekiama subalansuoti trijy faziy sistemg nesimetrinio
trumpojo jungimo metu, apima tik teigiamosios sekos komponente. Strategija iSreiSkiama taip [13]:

2 |(P*)2+(Q")?
o == t+60y+¢@+0,); 40
| 3j<e;>z+(e;>zc°““’ e o

Cia, ¢ — indeksas atitinkantis A, B arba C faze; © — kampinis greitis; 8o — kampas tarp d* ir o —
asies, vykstant trumpajam jungimui tinkle. Laikoma, jog: 02 = 0", Op = —120° ir 6c = 120°. ¢ kampas
iSreiSkiamas:

+.p* _ +.n*
(@ = atan <(ei £ e‘i ¢ )> ; (41)
(e3P +eg Q)
IS formulés (40) zinoma, jog trumpojo jungimo srovés dydis priklauso nuo jtampos lygio, uzduoty
aktyviosios ir reaktyviosios galios komandy. Vykstant gedimui tinkle, srovés amplitudé virsija
maksimalig leisting keitiklio reik§me. Siekiant apsaugoti keitiklio elementus, d ir g asiy sroviy
reik§més yra ribojamos. Kai maksimali srové — imax virsija keitiklio leisting srovés reik§me - ijim,
tiesioginés sekos srovés vertés nustatomos [13]:

Ir:

it < i ); (42)
Lmax

iy (==); (43)
lmax

1.4. TJtaka distancinés apsaugos veikimui

Straipsnyje [13] analizuojama AEI Saltiniy prijungty per keitiklj, jtaka distancinei apsaugai.
ApraSoma sistema sudaryta i§ atsinaujinancios energijos $altinio prijungto prie tinklo per keitiklj,
aukstos jtampos linijos bei sistemos. Naudojamos dvi distancinés apsaugos, dél dvipusio linijos
maitinimo:
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Saulés elektring o Keitiklio pusé Perdavimo linija Sistemos pusé
Pagrindinis
____________ ™ transformatorius

: Ikeit —= T) - sist
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\
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12 pav. Saulés elektrinés prijungtos prie perdavimo linijos vienlinijiné schema.
Vienfazio trumpojo jungimo analizé

Matuojama A fazés kontiiro varza i§ sistemos ir keitiklio pusés gali bati iSreiksta:

Lageit
Zagsist = Zags1 + (1 + = ) ‘R (44)
Asist
Lysist 45
Zagkeit = Zacka T (1 + == )'RT]; (45)
Akeit

Cia, Zacs1 — teigiamos sekos, A fazés varzos dydis nuo matavimo tasko sistemos puséje iki TJ vietos,
Q; Takeit Ir lasist — paZeistos fazés srovés i$ keitiklio ir sistemos pusés, A; Rty — trumpojo jungimo
varza, Q; Zasist — ISmatuota DA varzos verté 1§ sistemos puses, £2; Zackeit — [Smatuota DA varzos verté
1§ keitiklio pusés, Q.

Linijoje vykstant gedimui, generuojama TJ srovés verté i§ keitiklio gali siekti tik 1,1-1,3 karto
vardinés sroves, kuri yra Zenkliai maZesné uZ sinchroninio generatoriaus (apytiksliai 10 karty
didesn¢). Pagal (44) israiska, sroviy santykis lkeit/lsist — gaunamas nedidelis, tokiu atveju TJ varza i8
sistemos pusés - Zsist bus taip pat nedidelé. Tikimybé, jog distanciné apsauga nesuveiks yra maza.
Taciau, varzos matavimo atveju i§ keitiklio pusés (pagal iSraiska (45)) , avariniy sroviy verciy
santykis lsist /lkeit yra didelis, todél bendroji avarijos varza Zkeit TJ metu taps didelé. Taip pat verta
paminéti, jog priklausomai nuo keitiklio valdymo strategijos, pazeistos fazés srovés kampas teoriskai
gali kisti nuo 0° iki 360° dél laike besikeic¢iancios srovés. Tai jtakoja trumpojo jungimo Vietos varzos
pobid] — induktyviné arba talping, todél, avarijos vertés varzos gali nepatekti j distancinés apsaugos
suveikimo zong [13].

Tarpfazio trumpojo jungimo analizé

Matuojama trumpojo jungimo varza BC faziy konttiru gali biiti iSreikSta:
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Igkeit + Ipsist

Zpcsist = Zpes1 + (—el = ) ‘R (46)
IBsist - ICsist

Igkeit + Ipsist 47

Zpckeit = Zpck1 T (—I = 7 = )'RTJ; (47)
Bkeit Ckeit

Keitiklio tiekiama TJ srové ganétinai maza, tod¢l galima priimti: Igkeit + Igsist = Igsist, IBsist — Icsist =
2-Igsist. Dél ribojamos keitikliy generuojamos sroveés, sumazéja poveikis matuojamai varzai i$
sistemos puseés. Pritaikius atvirkstinés sekos slopinimo strategija keitiklyje, priimama: Igkeit + Igsist =
Igsist , taip pat lekeit — lckeit = V3Igkeir * el30", Kaip ir vienfazio TJ metu, DA veikimas priklauso nuo
srovés kampo. Jeigu srovés kampas vyrauja nuo 30° iki 210°, tai papildoma varza (TJ vietoje) bus
induktyvinio pobiuidzio. Tai gali jtakoti sistemos pusés DA veikimg. Atveju kai srovés kampas vyrauja
nuo -150° iki 30° papildoma varza bus talpinio pobiidzio ir tai gali jtakoti keitiklio pusés DA veikima
[13].

1.5. Tinklo kodeksas

Tinklo kodeksas yra techninis dokumentas, kuriuo nustatomos EES tinklo eksploatavimo, priezitiros
ir plétros taisyklés bei visy EES naudotojy veiksmy reglamentavimo tvarka. Lietuvos elektros tinkly
kodekso tikslai:

e uztikrinti elektros energijos gamybos, perdavimo ir skirstymo efektyvumg ir patikimuma;

e reglamentuoti elektros energetikos subjekty teises, pareigas, jiems keliamus reikalavimus,
tarpusavio santykius eksploatuojant ir naudojantis elektros energetikos sistema;

e nustatyti perdavimo tinkly Lietuvos teritorijoje ir jungiamyjy linijy su kitomis elektros
energetikos sistemomis bei skirstomyjy tinkly eksploatavimo, valdymo bei plétros tvarka
atsizvelgiant | perdavimo ir skirstomyjy tinkly naudotojy poreikius;

e nustatyti nediskriminuojancias gamintojy, skirstomyjy tinkly ir vartotojy jrenginiy prijungimo
salygas;
e sudaryti objektyvias ir nediskriminuojancias naudojimosi tinklais salygas visiems elektros

energijos rinkos dalyviams;

e sudaryti sglygas konkurencija pagristai elektros energijos rinkai funkcionuoti, sgziningos
konkurencijos tarp gamintojy ir tiek&jy principams jtvirtinti;

e nustatyti informacijos, reikalingos uZtikrinant elektros energetikos sistemos saugy ir efektyvy
darba, apsikeitimo tarp elektros energetikos sistemos subjekty koordinuotg plétra, vientisumag
ir suderinamuma. [21]

Tinklo kodekse aprasomi reikalavimai, kurie skirti gamintojams norintiems prisijungti ir dalyvauti
elektros energetikos sistemoje. Bendrieji reikalavimai iSskiriami skirtingos galios generacijos
Saltiniams. Reikalavimai saulés elektriniy prijungimui vir§ 15 MW apraSyti Zzemiau.

Elektrinés veikimas esant tinklo sutrikimui (angl. fault ride through)

27



Pirma kartg reikalavimas pristatytas 2005 metais, Didziosios Britanijos tinklo kodekse. Tinkle
vykstant sutrikimui elektriné (gamintojas) lieka prijungta prie sistemos ir saugo nuo sistemos daznio
gritties. Elektrinés atjungimas priklauso nuo jtampos kritimo dydzio ir ilgio.

Uipu &

1.0

Gamintojas neatjungiamas

Gamintojas atjungiamas

L 4

0 l'.'.r..:r I"r'r.l tmr.:' tr.\.r.f! tizec

13 pav. ,,Fault ride through* charakteristika[20]

3 lentelé. ENTSO — E , fault ride through* nustatymai Saliy operatoriams.

Itampos nustatymai Laiko nustatymai, s

Uret 0,05-0,15 telear 0,14-0,25
Uclear Uret-0,9 trect Telear

Urect Uclear treco trec1

Urec2 0,85 trecs 1,5-3,0

Kiekvienas tinklo operatorius privalo nustatyti laiko ir jtampos nuostatus atsizvelgiant | 12
paveikslélyje esancia jtampos nuo laiko priklausomybe. Priklausomai nuo jtampos charakteristikos,
elektrine privalo islikti prijungta prie tinklo ir tiekti galia po paSalinto gedimo. Siuo atveju
skai¢iavimams naudojama Zemiausia galima linijiné jtampa esant simetriniams trumpiesiems
jungimams.

Itampos palaikymas avarijos metu

Gedimo metu, kai jtampa kinta daugiau nei 10% nominalios vertés, srovés Saltinis turi uztikrinti
reaktyvig srove pagal raudong linijg nubraiZyta 4 paveikslélyje. Kai jtampa yra Zemesné nei 10%
nominalios vertés, taikoma zemosios jtampos charakteristika (LVRT), kitu atveju naudojama
(HVRT) charakteristika. [20] Atsinaujinantys $altiniai privalo palaikyti jtampg visy gedimy metu ne
tik teigiamos, taciau ir neigiamos trumpojo jungimo reaktyviosios srovés injekcijomis.[20]
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14 pav. Reaktyviosios galios palaikymas[20]
Literatiiros analizés iSvados:

e Saulés elektrinés gedimo charakteristika skiriasi palyginus su sinchroninio generatoriaus
charakteristika dél atvirkstinés sekos, aktyviosios arba reaktyviosios galios nebalansy
slopinimo. Tiesioginés ir atvirkstinés seky dedamosios yra pilnai kontroliuojamos keitiklio.
Tradiciniy sinchroniniy generatoriy seky dedamosios yra nekontroliuojamos.

e Keitikliuose naudojami srovés ribojimai, kurie neleidzia srovei perkopti 1,1-1,3 vardinés
srovés. Sis ribojimas naudojamas siekiant apsaugoti keitiklio elementus.

e Linijoje, prie kurios prijungta saulés elektriné atsiradus asimetriniam trumpajam jungimui,
generuojamos TJ srovés i§ keitiklio fazinis kampas gali kisti 0° iki 360°. TJ varza gali biiti
stipraus induktyvinio arba talpinio pobiidzio, todél distanciné apsauga gali neveikti tinkamai.

e Jtampos kritimo arba did¢jimo metu, keitiklis palaiko leisting jtampos lygj generuodamas arba
vartodamas reaktyviaja energija.
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2. Tiriamoji dalis

Klimato kaita, aukstos elektros energijos kainos paspartino atsinaujinanciy elektros energijy istekliy
plétra. 2016 metais iSleista Europos komisijos reglamento nuostata nurodo, jog didesnés nei 15 MW
galios elektrinés turi biiti jungiamos prie perdavimo tinklo aukstos jtampos linijy. Tikslus, greitas bei
selektyvus apsaugy veikimas yra privalomas net ir didéjant AEI kiekiui tinkle. Todél privaloma istirti,
kokia jtaka daroma linijy apsaugy veikimui. Perdavimo tinklo linijy apsaugai naudojama distanciné
apsauga. Jos veikimas pagrjstas varzos kitimu, bei srovés tekéjimo kryptimi saugomoje linijoje.
Apsauga veikia selektyviai, kadangi suveikimo laikas priklauso nuo atstumo tarp RAA jtaiso ir
trumpojo jungimo vietos linijoje. Distancinés apsaugos veikimas su jprastais jtampos Saltiniais yra
gerai iStirtas. Taciau, tritksta informacijos, kokig jtakg apsaugos veikimui daro per keitiklius jungiami
atsinaujinantys Saltiniai. Pasitelkiant specialius modeliavimui skirtus programinius paketus bei
sukauptas zinias galima istirti, distancinés apsaugos veikimg auks¢iau aprasSytomis sglygomis.

Tiriamajame darbe kuriami distancinés apsaugos, didelés galios saulés elektrinés ir aukStos jtampos
linijos modeliai. Pirmajame etape modeliuojama distanciné apsauga su jprastais maitinimo $altiniais,
tam, kad nustatyti ar distancinés apsaugos modelis veikia teisingai. Nustac¢ius, jog sumodeliuota
apsauga veikia su visy tipy trumpaisiais jungimais, vietoje jprasto Saltinio, per keitiklj prijungiama
saulés elektriné. Toliau modeliuojant visy tipy trumpuosius jungimus stebima, ar distanciné apsauga
veikia tikslingai.

Modeliavimas atlickamas ,,Matlab Simulink* programiniu paketu. MATLAB (angl. MATrix
LABoratory — matricy laboratorija) sukurta JAV, paplito visame pasaulyje. Sis programinis paketas
pasizymi paprastumu — nereikalingos specifinés programavimo zinios. Su Simulink atliekamos
Ivairios matematinés operacijos, taip pat yra galimybé modeliuoti jvairias sudétingas sistemas, viena
i§ jy — elektros energetikos sistemos. Programiniame pakete jau yra paruosti komponentai:
transformatorius, linija, elektros energijos Saltinis ir kt. Tai pagreitina darbg ir iSsprendzia didel¢ dalj
modeliavimo metu kilusiy klausimy.

2.1. Distanciné apsauga

Distancinés apsaugos veikimas pagrjstas varzos Kitimo principu. Matuojant saugomo objekto jtampa
bei tekancig srove, RAA jrenginys i$skaiCiuoja jo varza. Vykstant trumpajam jungimui — jtampa
krenta, o srové didéja. Tuo metu i§skaiiuojama trumpojo jungimo varza ir lyginama su nustatytais
parametrais. Jeigu avarijos metu iSmatuota varZos verté yra mazesné uZ nustatyta, jrenginys nustato,
jog vyksta trumpasis jungimas saugomajame objekte ir formuoja i$jungimo signalg j linijos jungtuva.

Modelyje, aukstos jtampos linija yra dvipusio maitinimo, todél kuriami du distancinés apsaugos
jrenginiai — abiejuose linijos galuose. Modelis sudarytas i§ sistemos, dviejy jungtuvy, aukstos jtampos
linijos, apkrovos bei sinchroninés masinos — generatoriaus. Distancinés apsaugos veikimui reikalingi
saugomos linijos jtampos ir srovés matavimai. Modeliuojamoje sistemoje blokams Distanciné
apsauga-1 ir Distanciné apsauga-2 matavimai perduodami atitinkamai i3 $yny Sa-110 ir $h-110.
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15 pav. Simulink modeliuojama schema.
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Faziniy jtampy ir sroviy matavimai keliauja j analoginiy filtry blokus ,,V Analoginis filtras“ ir ,,I
Analoginis filtras1®, kuriuose panaudotas zZemyjy dazniy filtras, trumpojo jungimo metu
atsiradusiems triukSmams nufiltruoti. Filtruoti matavimai pereina | Furjé transformacijos blokus

(FFT). Si transformacija leidzia nustatyti visy faziy sroviy ir jtampy vektoriy dydZius bei jy fazinius
kampus. Toliau, Sie matavimai perduodami j varzos skai¢iavimo bloka, kuris skai¢iuoja pilnutines
varzas kontirams (Za, Zb, Zc, Zab, Zbc, Zca). Varzy matavimai keliauja | varzos lyginimo bloka,
kuriame i$skai¢iuotg pilnuting varza bei kampus lygina su uzduotomis apsaugos zony reikSmémis.
Jeigu iSmatuotas varzos dydis patenka j apraSytg varzos charakteristikg, siun¢iama komanda j
jungtuvo i§jungima.
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16 pav. Distancinés apsaugos blokelis
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Furjé transformacija

Perduodamy matavimy sinusoidés néra pakankamai informatyvios. Varzos skaiiavimo atveju
reikalingi vektoriniai dydziai, todél Furjé transformacija naudojama srovés ir jtampos matavimy
absoliutiniy ver¢iy ir kampy nustatymui.

Tikrosios ir menamosios dalys iSreiSkiamos:

N
2

X, = Nz v; sin(wiAt) ; (48)

i=1

2% (49)
Xy = Nz v; cos(wiAt) ;
i=1

C¢ia, Xyv1 Ir Xv2 — tikrosios ir menamosios dalies dydziai; N- skai¢iavimy kiekis; vi — analizuojamas
sinusoidinis matavimas; At — laiko tarpas tarp uzfiksuojamy verciy [5].

Matavimai uzfiksuoti pries ir po transformacijos:
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A fazés jtampos matavimas prie$ Furjé bloka
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17 pav. Furjé transformacijos jtaka jtampos matavimui.

Varzos skaiciavimo blokas

Matavimy vertés gautos i§ Furjé transformacijos bloky, panaudojamos pilnutinés varzos
skaiCiavimui. Skaiciavimas atlickamas kiekvienam trumpojo jungimo kontiirui atskirai. Jeigu bent
vieno apskaiciuoto kontiiro varza yra mazesné negu uzduota, modelis supranta, jog saugomoje linijoje
vyksta trumpasis jungimas ir siuncia i§jungimo komandg j jungtuva.

Vienfazis kontiras:

Uq

l, =—:
“ (Ia+k'10)’

(50)

33



Cia, Za — pilnutiné A fazés varza,; Ua — faziné jtampa, V; la — A fazés srovés dydis, A; k — atsargos

koeficientas; lo — nulinés sekos srovés dydis, A.

Dvifazis konturas:

7 — (Ua - Ub)_
ab (Ia - Ib) ’

¢ia, Zap — pilnutiné AB kontiiro varza, Q; U,, Uy — fazinés jtampos, V; I, |y — faziy srovés dydziai, A.

D

Apskaiciuotu pilnutiniy varzy reikSmés perduodamos j ver¢iy lyginimo bloka ,,TJ atskyrimas*.

2 lentelé. Modeliuojamos sistemos duomenys.

Modeliuojama dalis Parametras Nustatymas
Jtampa 110 kV
Daznis 50 Hz
Sistema i i iungi
SlsFemos trumpojo jungimo 1100 MVA
galia
Fazés poslinkio kampas 0°
llgis 50 km
Aktyvioji varza 0,196 Q/km
Linija Reaktyvioji varza 0,293 Q/km
Talpa 12e-9 F/km
Induktyvumas 0,93e-3 H/km
Aktyvioji galia 27 MW
Apkrova —
Reaktyvioji galia 3 MVar
) Koeficientas 110/11 kV
Transformatorius -
Galia 30 MW
Jtampa 11 kV
Daznis 50 Hz
Generatorius -
Galia 20 MW
Fazés poslinkio kampas 0°

Distancinés apsaugos pakopu skaic¢iavimas

Modeliuojama dviejy zony, kryptiné apvalios charakteristikos apsauga. Priimama jog pirmoji
apsaugos pakopa saugo 80% ilgio, o antroji — 150%.

Pagal 4 lenteléje aprasytus parametrus apskai¢iuojama aktyvioji ir reaktyvioji varza:
Ri=R;-1=0196Q-50km =9,8Q; (52)

¢ia, Ry — linijos aktyvioji varza, Q; Ri1 — linijos aktyvioji varza vienam kilometrui, €.
X;=X,-1=0,418Q-50km = 20,9 O; (53)

¢ia, X — linijos reaktyvioji varZa, €; X1 — linijos reaktyvioji varza vienam kilometrui, Q.
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Apskaic¢iuojama pilnutiné linijos varza:

Z, = |RE + X3 = /9,82 + 20,92 = \/96,04 + 436,81 = 23,08 ; (54)

¢ia, Zi — linijos pilnutiné varza, Q.
Pirmoji distancinés apsaugos zona saugo 80 % linijos ilgio:
Z,=2;-08=23,08-08=1846(; (55)
Antroji distancinés apsaugos zona saugo 150 % linijos ilgio:
Z,=Z7;-15=123,08-1,5= 34,62 Q; (56)

Saugomos linijos varzos kampas:

X, 9,8
@ =tan™! (—) = tan‘l( ) = 64,85°; 57
R, 20,9 7

¢ia, Ry — linijos aktyvioji varza, Q; X — linijos reaktyvioji varza, Q.

Nustatyti distancinés apsaugos pakopy parametrai suvedami j modelj. Apsaugos patikrinimas
vykdomas imituojant vienfazj ir dvifazj trumpuosius jungimus. Modelis trumpojo jungimo metu
matuoja varza ir atvaizduoja ja distancinés apsaugos charakteristikoje.

Vienfazis trumpasis jungimas

Aukstos jtampos linijoje modeliuojamas A fazés vienfazis trumpasis jungimas, 25 kilometry atstumu.
Apsauga matuoja pilnuting Za konturo varza. Uzfiksuota varzos verte TJ metu, matoma 18
paveikslélyje. Nustatyta reaktyvioji varza gali biiti patikrinta pagal formule:

X,=2-m-f-L-1=2-50-093-1073-25 = 7,3 ; (58)

Cia, f— daznis, Hz; L- induktyvumas, H; | — linijos ilgis, km.
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18 pav. Varzos charakteristika vienfazio trumpojo jungimo metu su SG.
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Trumpasis jungimas simuliuojamas nuo 0,1 s iki 0,2s. Bendras simuliacijos laikas siekia 0,35 s. 19
paveikslélyje pavaizduoti jtampos ir srovés grafikai i§ abiejy linijos galy. Prie Sh-110 prijungtas
sinchroninis generatorius, kurio galia yra maZesné nei sistemos (prijungtos prie Sa-110), todél
trumpojo jungimo metu SG generuojamos TJ srovés dydis mazesnis nei i§ sistemos puseés.

Modelio jtampy ir sroviy matavimai

19 pav. Modelio sroviy ir jtampy matavimai.

105 Sa-110 Vabc
> ! A §a—1m\mm1£Z
5 05 i Sa-110 Vabc:2
g A A A A A ANXNAA X AA A A A A A NAA N JAN S
E . Y VN Al v VYV Y VY Y
=, - y
Sa-110 labe
< T g
& I~ 3a-110labc:3
<
o
& -
105 $b-110 Vabe
7 - T e
s o /\ / \ / \ \ |2 8b-110 vabe:s
E . \ / LY Y
s A
-1
$b-110 labe
I -
5~ ‘ [ e
g‘. = -t JI Sb-110 labe:3
L.n? 500
1000
0 0.05 01 015 02 0.25 03
Laikas, s

36



Vienfazis trumpasis jungimas su 5G
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20 pav SG pazeistos fazés srovés dedamosios.

20 paveikslélyje pavaizduotos simuliuoto vienfazio trumpojo jungimo srovés dedamosios. Avarijos

metu generuojamos visos trys sekos: tiesioging, atvirksStiné ir nuline, kurias susumavus gaunamas A
fazés srovés dydis — 1094 A.

Dvifazis trumpasis jungimas

Modeliuojamas dvifazis trumpasis jungimas tarp A ir B faziy, nutoles nuo Sa-110 40 km atstumu, 0
S$h-110 10 km atstumu. Kontiro Zab varzos charakteristikos matomos 21 paveikslélyje.
Apskaiciuotos reaktyviosios varzos:

Distanciné apsauga-1 = 10,22 Q

Distanciné apsauga-2 = 4,38 Q
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21 pav. Varzos charakteristika dvifazio trumpojo jungimo metu su SG.
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22 pav. Trumpojo jungimo sroviy dedamosios su SG.

Pagal 20 ir 21 paveikslélius, matuojamos avarinés varzos vertés dydis patenka j pirmosios pakopos
distancinés apsaugos veikimo charakteristikos zong. TaSkui patekus j pirmg veikimo zong, be
papildomos delsos issiunciama komanda isjungti linijos jungtuva, varzos taskui patekus j antra zona,
taikoma 0,3 sekundés delsa. Pagal pateiktas charakteristikas galima teigti, jog apsaugos modelis
reaguoja ] vienfazius ir dvifazius trumpuosius jungimus. Pasitelkus 20 paveikslélj galima teigti, jog
vienfazio TJ srovés dydis i§ sumodeliuoto sinchroninio generatoriaus susideda i$ trijy dedamyjy:
tiesioginés, atvirkstinés ir nulinés sekos. Tuo tarpu paveikslélis 22 parodo, dvifazio TJ dedamosios
yra tiesioging ir atvirkStiné seka, kuriy dydis atitinkamai siekia 510 ir 490 ampery. Avarinés sroves
vertés kampas siekia 76 laipsnius, todél varzos pobudis yra induktyvinis.
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2.2. Saulés elektriné

Sumodeliavus ir patikrinus distancinés apsaugos veikimg su sinchroniniu generatoriumi, toliau
modeliuojama tokio pacio galingumo saulés elektriné. Parkas sudarytas i§ trijy daliy, kurio vienos
dalies galia siekia 6,7 MW. Saulés elektrinés modelis sudarytas i§ saulés paneliy, MPPT ieskiklio,
keitiklio, filtro i§ aukstinanciyjy transformatoriy, kuriy jungimo grupé — Yg/D11. I$vardintai galiai
pasiekti, naudojami 60,120 vienety saulés paneliy, kurios vienos galia siekia 355 W.

+ BL
+—a| 13 ,_I—n
L—n ] F A
) d. 12 p— ok
Panglés1 Kondens1

T adevel ch

Keitiklis1 Invi &

23 pav. Saulés elektrinés modelis.

Keitiklio modeliavimas
Keitiklio sinchronizavimui su tinklu naudojama fazés uZrakto kilpa (PLL). Sia funkcija uztikrinama,
jog iSeinantis signalas atitikty uzduotaja arba jéjimo reikSmg.

(1 ) P abc

Vabc_ltamp Freq -4 dq0 VvdVg
P abc Daznis [tampos keitimas
wi l 1 )
Kampas
PLL blokas

(2} P abc

labc_srov dq0
g

Srovés keitimas Idiq

24 pav. PLL funkcijos i$pildymas modelyje

PLL sudaryta i§ jtampos valdomo oscilatoriaus, fazés ieskiklio, zemo daznio filtro. | PLL bloka
perduodama jtampa, kurios signalas yra:

v = Vsin(wt + ¢); (59)
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Cia, v — jéjimo signalas; w — kampinis daznis; t — laikas.
Itampos valdomo oscilatoriaus signalas:

v, = Vsin(w,t + ¢3); (60)
Cia, v2 — oscilatoriaus j&jimo signalas; w2 — oscilatoriaus kampinis daznis; t — laikas.
Vkpd |
€pa = > Sm((w —w)t+ (o + (Pz)); (61)

¢ia, €,4- jéjimo klaidos signalas; Vkpd — jéjimo signalas po kpq koeficiento;

Padarius prielaida, jog kampinio daznio paklaidos beveik néra iSreiSkiama:

Vkpd |
épa = —5—sin((@ +92)); (62)

P/Q valdymo strategija

Modeliuojamas keitiklis bus prijungtas prie tinklo ir neveiks salos rezimu, tod¢l jo valdymas veiks
pagal P/Q strategija, kuri jtakoja i$¢jimo jtampos dydj.

Sumodeliuota saulés elektriné prijungiama prie aukstos jtampos perdavimo linijos (prie Sb-110,
vietoj sinchroninio generatoriaus). Eksperimentas vykdomas trimis dalimis: pirmoje dalyje tiriamas
distancinés apsaugos veikimas ir avarijy charakteristikos modeliuojant trumpuosius jungimus linijos
viduryje ir esant maksimaliai saulés elektrinés generacijai. Antroje dalyje tiriama, kokia jtaka
distancinés apsaugos veikimui turi trumpojo jungimo varza ir atstumas nuo saulés elektrinés. Ir
tre¢ioje dalyje tiriamos trumpyjy jungimy charakteristikos skirtingos generuojamos galios metu.

2.3. Modelio eksperimentiné dalis

Eksperimentinéje dalyje siekiama iSsiaiSkinti saulés elektrinés netipines gedimy charakteristikas ir
itakg distancinés apsaugos veikimui. Pirmoje eksperimento dalyje sujungiami distancinés apsaugos
ir saulés elektrinés modeliai. Imituojami gedimai perdavimo linijoje ir stebimi avariniy verciy
dydziai, kurie palyginami su tradiciniy Saltiniy gedimo charakteristikomis. Antroje bandymo dalyje
imituojami trumpieji jungimai skirtingose linijos vietose bei su skirtingos reik§més papildoma varza.
Stebimas distancinés apsaugos veikimas. Trecioje dalyje tiriama kokig jtaka apsaugos veikimui daro
saulés elektrinés generuojamos galios kiekis.

2.3.1. Saulés elektrinés gedimy charakteristikos
Vienfazis trumpasis jungimas

Pirmasis bandymas vykdomas imituojant A fazés vienfazj trumpgjj jungimg. Avarijos vieta nuo
distancinés apsaugos terminaly nutolusi vienodu 25 kilometry atstumu. Trumpasis jungimas
simuliuojamas nuo 0,1 s. iki 0,2 s.

40



40

35

30

N
@
T

Reaktyvioji varza, Q

N
=}
T

@
T

Distanciné apsauga-1

Distanciné apsauga-2

40 -

35

30

25

25 pav. Varzos charakteristika vienfazio trumpojo jungimo metu su prijungta SE.
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Aktyvioji varza, Q
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Pagal 25 paveikslélj matuojamas varzos taskas pateko j abiejy distanciniy apsaugy pirmosios pakopos
veikimo zonas. Trumpasis jungimas eliminuojamas selektyviali, be laiko delsos. ISmatuota reaktyvioji
varza - 7,3 Q.

Srove, A

Vienfazis trumpasis jungimas su SE
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26 pav. Avarijos srovés vertés dedamosios su prijungta saulés elektrine.

26 paveikslélyje pateikti sroviy matavimai i§ saulés elektrinés pusés. Pagal gautus simuliacijos
nustatyta, jog didziausig trumpojo jungimo srovés dalj sudaro nulinés sekos srové — 703 A. Vienfazio
trumpojo jungimo metu nulinés sekos srove atsiranda dél SE aukstinanciyjy galios transformatoriy
jungimo grupés — YQ/D11. Atvirkstinés sekos srovés verté siekia vos 18 A. SE keitikliai aptike
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asimetrijg tinkle generuoja reaktyviajg galig tinklo jtampos palaikymui, taip slopindami atvirksStinés
sekos srove.

Dvifazis trumpasis jungimas

Distanciné apsauga-1 Distanciné apsauga-2
‘ ‘ 1zona ‘ ‘ ‘
40 — llzona || 40 - il
‘\larii“
35 == 35
30 0]
o 25+ o~ . 25
S0 Zor
T 15 R
¢ ¢
10 10
5 50
of ol
5 T T I T T T T T 51 i
-10 -5 0 5 10 15 20 25 -10 -5 0 5 10 15 20 25
Aktyvioji varza, O Aktyvioji varza, Q
27 pav. Varzos charakteristika dvifazio trumpojo jungimo metu su prijungta saulés elektrine.
Dwvifazis trumpasis jungimas su SE
T | | T | T
Tiemingend saks
50— I Avardling seks | |
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28 pav. SE srovés dedamyjy pasiskirstymas dvifazio trumpojo jungimo metu.

42



SE t‘rumpojojungirrno sroveé

I

So-110 Wect | ]
80110 et 2
S5-110 W2c3 |

44

o 005 o 01s °2 °n ©y

Laikas, 5

29 pav. Saulés elektrinés sroviy pasiskirstymas trumpojo jungimo metu.

Pagal 28 paveikslélj, saulés elektriné generuoja visas tris srovés sekas. Pradiniu trumpojo jungimo
metu nuo 0,1 — 0,15s fiksuojamas srovés padidéjimas. Tai pereinamasis procesas, kai keitiklio
algoritmas neatpazjsta gedimo linijoje ir neriboja generuojamos srovés. Nuo 0,15 sekundés srovés

generacija pradedama riboti. Pagal 29 paveikslélj, laiko momentu 0,15-0,2 sekundés, keitiklio srovés
verté siekia:

oIy 19124
ket = I ara 160,14

=1,194; (63)

Cia, Ijj— trumpojo jungimo srove i§ keitiklio pusés esant nusistovéjusiam pereinamajam procesui, A;
lvard — keitiklio vardiné srové, A.

Atvirkstines sekos sroves generavimas
1 |

i S5 Abvirkdting saks
I PV Aviddiind seka

s0a—

wor-

00—

Srove, A

00—

| —
1] 0.0% a1

025 0.3 035

30 pav. SG ir SE atvirkstines sekos generacijos skirtumas.

43



Dvifazio trumpojo jungimo metu palygintos SG ir SE generuojamos atvirkstinés sekos sroveés vertes
pavaizduotos 30 paveikslélyje. Sinchroninio generatoriaus atveju, §i srové yra nereguliuojama, saulés
elektrinés atveju, dél keitiklio kontroliavimo strategijos atvirkstiné seka yra ribojama. Sroviy bei
kampy rezultatai matomi 3 lenteléje.

3 lentelé. Sinchroninio generatoriaus ir saulés elektrinés trumpyjy jungimy rezultatai.

Matavimai i§ SG/SE prijungimo pusés

Veikimas
“ L. Trumpojo
Saltinio jungimo Tiesioginés | AtvirksStinés | Nulinés | PaZeistos
tipas tipas Distanciné Distanciné | gokos srove, | sekos srové, | sekos fazés srovés

apsauga -1 :psauga- A A srové, A | kampas, °
Sinchroninis | K® Taip Taip 331,6 303,2 471,4 89
generatorius
Sinchroninis | K@ Taip Taip 615,7 586,3 - 86
generatorius
Sinchroninis | K® Taip Taip 1201,2 - - 83
generatorius
Sinchroninis | K& Taip Taip 737,8 465,6 381 88
generatorius
Saulés K® Taip Taip 1847 14,5 703,3 -36
elektriné
Saulés K@ Taip Taip 192 36,6 - -59
elektriné
Saulés K® Taip Taip 188,3 - - -63
elektriné
Saulés K@D Taip Taip 191,6 26,4 668,3 -43
elektriné

Pagal 3 lenteléje suraSytus rezultatus ir pateiktus grafikus nustatyta, jog saulés elektrinés, prijungtos
per keitiklj, trumpyjy jungimy charakteristikos skiriasi nuo jprasty Saltiniy. Saulés elektrinés keitiklis
pagal valdymo strategija, reguliuodamas aktyvigjg ir reaktyvigja galig tinklo stabilumui, riboja
neigiamos sekos sroveés generavimg. Tokios pacios galios SG ir SE atvirkstinés sekos srovés
generacija dvifazio trumpojo jungimo metu skiriasi beveik 16 karty. Taip pat saulés elektrinés srovés
i8davimas avarijos metu siekia tik 1,19 karto nominalios vertés.

2.3.2. Distancinés apsaugos tyrimas su prijungta saulés elektrine

Pastebéta, jog prijungus saulés elektring, AES varza yra nepastovi, todél toliau tiriama kokia jtaka
distancinei apsaugai daro trumpojo jungimo atstumas ir avarijos varzos dydis vietoje. Bandymo metu,
prie skirtingo TJ tipo keiiamas atstumas nuo distancinés apsaugos terminalo iki avarijos vietos.
Véliau modelyje papildomai jterpiama 5 omy aktyvioji varza. Kiekvieno testo metu fiksuojamos
aktyviosios bei reaktyviosios varzos matavimai ir distancinés apsaugos veikimas. Simuliacijos
rezultatai pateikti 5 lenteléje. Priimama, jog visais atvejais saulés elektriné generuoja maksimalig

galia.
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4 lentelé. Atstumo ir TJ varzos jtaka distancinés apsaugos veikimui

Atstumas nuo ISmatuotas varZos dydis
apaugos jrengimo -
Veik
Trumpo | Vietos iki TJ vietos, Tr lfmpo erkimas
jo km Jo

oo jungimo ———— ..
JUnBMMO | histanci | Distanci | varzos | Distanciné apsauga - | Distanciné apsauga - | pistanci | Distanci

tipas né ne dydis, Q 1 2 ne ne

apsauga | apsauga Aktyvio | Reaktyvi | Aktyvio | Reaktyvi | @Psauga | apsauga
-1 -2 jivarza | ojivarza | jivarZza | ojivarza -1 -2

K® 10 40 0 1,37 3,75 2,46 12,88 Taip Taip
K® 10 40 0 2,54 4,34 10,34 8,414 Taip Taip
K® 10 40 0 2,57 4,04 11,62 9,98 Taip Taip
K@D 10 40 0 2,58 2,59 13,87 15,37 Taip Taip
KO 40 10 0 6,26 10,64 438 3,78 Taip Taip
K@ 40 10 0 6,01 10,49 3,38 3,65 Taip Taip
K® 40 10 0 6,02 10,49 4,35 6,42 Taip Taip
K@ 40 10 0 7,28 8,81 1,89 6,87 Taip Taip
K® 10 40 5 4,25 4,09 10,87 14,43 Taip Taip
K® 10 40 5 6,03 4,26 46,32 -11,56 Taip Ne
K® 10 40 5 4,76 1,64 34,32 -32,51 Taip Ne
K@ 10 40 5 2,55 2,58 12,02 11,89 Taip Taip
K® 40 10 5 10,23 10,91 4,57 5,56 Taip Taip
K® 40 10 5 9,51 12,89 29,53 -14,32 Taip Ne
K® 40 10 5 9,52 8,18 26,53 -13,58 Taip Ne
K@D 40 10 5 9,48 9,53 9,89 10,48 Taip Taip

Imituojant dvifazius ir trifazius trumpuosius jungimus su papildoma varza, SE pusés distanciné
apsauga neveikia. Dvifazio TJ atveju apsaugos i$skai¢iuota pilnutiné avarijos varza — 44,85 Q. Tokia
varzos reik§me lemia sistemos ir keitiklio sroviy koeficientas avarijos vietoje:

ZpBkeit = Zapia T <

IAkeit + IAsist) .
———— | ' Ry;
IAkeit - IBkeit

(64)

¢ia, Zask1 — pilnuting avarijos varza iki TJ vietos 18§ keitiklio pusés, €; Iakeit — keitiklio A fazés srovés

dydis, A; lasist — sistemos A fazés srovés dydis, A; Iskeit — keitiklio B fazés srovés dydis, A.

Priimama lakeit + lasist = Iasist , taip pat lakeit — lekeit = V3Iskeie» dél keitiklio atvirkstinés srovés sekos
eliminavimo:

Zapkeit = Zapk1 + (

Zagkeit = 497 + (

4502

IAsist

e ). RT];
\/§1Akeit)

V3-188

)-5 = 4453 Q;

(65)

(66)
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44,85 ) ~ 44,53 Q
Distanciné apsauga i$ sistemos pusé veikia tinkamai dél mazo sroviy koeficiento varzos vietoje:

IAkeit + IAsist .
——— | Rrp;

Zapsist = Zaps1 T ( (67)

IAsist - IBsist

¢ia, Zags1 — pilnutiné avarijos varza iki TJ vietos i§ sistemos pusés, €2; Iakeit — keitiklio A fazés sroveés
dydis, A; lasist — sistemos A fazés srovés dydis, A; Igsist — Sistemos B fazés srovés dydis, A.

Priimama lakeit + lasist = Lasist, lasist — Igsist = 2-Igsist. ISreiskus formule:

Lakeit + lasist
Zapsist = Zaps1 T <—Zel T = ) “Rry; (68)
Bsist
Apskaiciavus, gaunama verte:
4502
Zapsist = 5,02 + (m) -5 =1752Q; (69)

ISmatuoty ir apskaiciuoty pilnutiniy varzy dydziai:

7,520 = 7,38Q;

Distanciné apsauga-2
T T T T T T T

60 -
40 i 1

20 |- \ 8

Reaktyvioji varza, Q

40 + ,

-100 B | | | I I | | 1 | I =
-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100

Aktyvioji varza, Q

31 pav. Papildomos varzos jtaka distancinei apsaugai su saulés elektrine.

Simuliacijos metu pastebéta reaktyviosios galios generacija 18 keitiklio (33 paveikslélis). Laiko tarpu
nuo 0,1 iki 0,2 sekundés reaktyviosios galios generacija kito nuo -200 kVAr iki 4,8 MVAr. Dél

46



keitiklio tiekiamos reaktyviosios galios jtampos palaikymui tinkle, pastebétas ir vienos i§ pazeisty
faziy srovés kampo kitimas avarijos vietoje (34 paveikslélis).

Reaktyvioji galia
T T
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32 pav. Reaktyviosios galios generacija.

Laiko momentu 0,13 — 0,2 sekundés srovés kampas kito nuo -61 iki -69 laipsniy.

A Ifazes sroviés kampas
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33 pav. Pazeistos fazés srovés kampas avarijos vietoje.

Kadangi saulés elektrinés yra atsinaujinantis energijos $altinis, jy generuojama galia néra pastovi. Sia
tiriamojo darbo dalimi siekiama i$siaiSkinti, kaip distancinés apsaugos veikima jtakoja saulés
skirtingas generuojamos galios Kiekis.

5 lentelé. Atstumo ir TJ varZos jtaka distancinés apsaugos veikimui

Saulés ISmatuotas varzZos dydis Veikimas
Trumpoj | elektrinés Trumpojo
o alios jungimo . . . . . . - -
0 jungimo g . Distanciné apsauga -1 Distanciné apsauga -2 | Distancin | Distancin
tipas generacija | V2708 — - - — éapsauga | é apsauga
,% dydis, Q Aktyvva Reavktyvmjl AktvyV|01| I_?eaktvywo 1 2
ivarza varza varza ji varza
K® 50 5 6,2 9,77 7,24 9,99 Taip Taip
K@ 50 5 7,39 6,23 21,89 -7,92 Taip Ne
K® 50 5 7,41 5,16 35,82 -9,28 Taip Ne
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KD 50 5 7,69 4,83 26,89 -7,08 Taip Ne
K® 25 5 6,57 8,02 15,75 12,73 Taip Taip
K@ 25 5 7,47 6,25 46,92 -0,89 Taip Ne
K® 25 5 5,06 5,87 51,05 -0,33 Taip Ne
K& 25 5 7,71 5,65 38,64 -0,89 Taip Ne

Trumpieji jungimai nutol¢ nuo abiejy distancinés apsaugos terminaly vienodu — 25 kilometry
atstumu. Eksperimentas parode¢, jog krentant saulés elektrinés generacijai, maz¢ja tiekiama srove,
todél srovés santykis Isist/ lkeit didéja. Dél didéjancio sroviy santykio, didéja matuojama varza is saulés
elektrinés pusés. Tai lemia distancinés apsaugos neveikimg. Tuo metu sistemos pusés distanciné
apsauga veikia be jokiy trikdziy.
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ISvados

Baigiamojo darbo metu i$analizuoti distancinés apsaugos veikimo principai. Nustatyta, jog pagal
linijos jtampos ir srovés matavimus iSskai¢iuojama pilnutiné varza, kurios verté avarijos metu
sumazgja. Varzos tasSkui patekus j veikimo zona, iSsiun¢iama komanda i§jungi jungtuva.
ISanalizavus moksling literatlira apie saulés elektriniy jtaka distanciniy apsaugy veikimui,
iSskirtos pagrindinés problemos. Saulés elektrinés keitiklis slopina atvirkstinés sekos sroveés
generavimg dél kontroliavimo strategijos ir i§duodamos srovés dydis nevirsija 1,1-1,5 karto
vardinés sroves.

Sukurti distancinés apsaugos ir saulés elektrinés modeliai. Distancinés apsaugos modelio
veikimas patikrintas panaudojus 20 MW galios sinchroninj generatoriy prie visy trumpyjy
jungimy tipy. Sumodeliuota 20 MW galios saulés elektriné su keitikliu prijungimui prie tinklo.
Atlikus saulés elektriniy parko netipiniy gedimy charakteristiky tyrima nustatyta, jog atvirkstinés
sekos srovés generacija dvifazio trumpojo jungimo metu nuo tokios pacios galios sinchroninio
generatoriaus skiriasi 16 karty. Keitiklio iSduodamos srovés amplitudé nevirsija 1,2 karto
vardingés reikSmes.

Modeliuojant visy tipy trumpuosius jungimus skirtinguose linijos taskuose bei su papildoma TJ
varza nustatyta, jog saulés elektrinés pusés distanciné apsauga yra nejautri dvifaziams ir
trifaziams trumpiesiems jungimams, dél padidéjusios varzos. ISmatuotg varzos dydj avarijos
vietoje jtakoja sistemos ir keitiklio iSduodamos srovés santykis. Taip pat nustatyta, jog mazéjant
saulés elektrinés generacijai, varzos verte did¢ja dél sroviy santykio avarijos vietoje. Mazesnis
saulés elektrinés srovés tiekimas didina sroviy santykij.
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