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Santrauka

Baigiamajame magistro darbe nagrinéjama atsinaujinanc¢iy elektros energijos $altiniy jtaka, elektros
sistemos dinaminiams stabilumui.

Apzvalginéje dalyje apraSomas elektros sistemos stabilumo klasifikavimas, stabilumg lemiancios
elektros sistemos savybés, stabilumo vertinimo kriterijai, taip pat yra analizuojama véjo ir saulés
elektriniy jtaka elektros sistemos stabilumui.

Tiriamojoje dalyje aprasomas elektros sistemos modelio kurimas ,,Simulink* aplinkoje, taip pat
apraSomi pagrindiniai modelio kiirimui naudojami elementai ir atlickamas sukurto modelio
bandymas.

Tyrimo rezultaty dalyje modeliuojami skirtingi tyrimo scenarijai skirti jvertinti atsinaujinancéiy
elektros energijos Saltiniy jtaka elektros sistemos dinaminiam stabilumui, pateikiami ir aptariami
gauti rezultatai.
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Summary

Masters thesis studies influence of renewable electricity sources on dynamic stability of network.

In the overview section, classification of power network stability, characteristics which influence
stability, and ways to asses stability are described, also influence of solar and wind power on
dynamic stability is analyzed.

Research section describes main components used in power network model and creation of power
network model itself in ,,Simulink* model space. Also finished model is tested.

In research results section, model is use to simulate different scenarios, to assess impact of renewable
electricity sources on power network, also results are presented and discussed.
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Ivadas

Elektros energetikos sistema, susideda i§ keturiy pagrindiniy daliy: elektros energijos gamybos,
perdavimo tinklo, skirstomojo tinklo ir elektros energijos vartotojy. Kiekviena tinklo dalis susideda
i§ daugybés elementy, kurie yra sujungti tarpusavyje, taip suformuodami vieningg sistemg. Dél
tokios tinklo sudéties, elektros tinklas yra sudétinga ir dinamiska sistema, kuri yra priklausoma nuo
daugybés parametry, tokiy Kaip elektros energijos gamyba ir sunaudojimas, perduodamos elektros
energijos ir elektros tinklo charakteristiky. Sie parametrai yra nuolat kintantys laike ir gali keistis dél
jvairiy priezasCiy, tokiy kaip energijos suvartojimo kitimas dienos metu ar staigus apkrovos arba
generacijos praradimas dél tinkle jvykusius avarijos. Nepaisant $iy trikdziy elektros tinklas turi
iSlaikyti sklandy ir nepertraukiama kokybiskos elektros energijos tiekima.

Lietuvos Respublika yra iSsikélusi tikslg iki 2030 m. pasigaminti 45% jai reikalingos elektros
energijos i§ atsinaujinanciy energijos Saltiniy, o 2050 m. i§ atsinaujinanciy energijos Saltiniy
pasigaminti net 80% $aliai reikalingos elektros energijos [22]. Iki Siol didzioji dalis elektros energijos
buvo gaminama naudojant didelés galios sinchroninius generatorius, kuriy didelé galia ir inercija
uztikrindavo tinklo stabiluma jvairiy trikdziy atveju, taciau juos keifiant mazesnés galios
atsinaujinanciais energijos Saltiniais, keiCiasi tinklo parametrai ir topologija, néra aisku kaip elektros
tinklas reaguos j Siuos pasikeitimus ir ar galés islaikyti saugy ir nepertraukima elektros energijos
tiekimg.

Darbo tikslas: istirti kokia jtakg, elektros sistemos dinaminiam stabilumui daro atsinaujinantys
energijos Saltiniai.

Darbo uZdaviniai:

1. iStirti kokia jtakg elektros sistemos dinaminiam stabilumui, turi atsinaujinantys energijos Saltiniai,
kai jie prijungiami nemazinant instaliuotos sinchroniniy generatoriy galios;

2. istirti kokia jtakg elektros sistemos dinaminiam stabilumui, turi atsinaujinantys elektros energijos
Saltiniai, kai juos prijungiant, instaliuota sinchroniniy generatoriy proporcingai maz¢ja,

3. istirti kokia jtaka elektros sistemos dinaminiam stabilumui, daro atsinaujinantys energijos
Saltiniai, priklausomai nuo avarijos vietos ir avarijos pasalinimo laiko.
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1. Literatiiros analizé
1.1. Elektros tinklo dinamika

Elektros energetikos sistema yra dinamiSka, jos parametrai nuolat kinta laike, ji susideda i$
individualiy elementy, kurie yra sujungti tarpusavyje, taip suformuodami didele ir sudétingg sistema,
kuri geba pagaminti, perduoti ir paskirstyti elektros energija dideléje geografinéje teritorijoje. Dél
didelés gausos elementy sistemoje, tarp jy gali vykti daug jvairiy dinaminiy sgveiky, kurios gali
paveikti pavienius elementus, sistemos dalj arba visa sistemg. Kiekvienas dinaminis efektas yra
apibudinamas tam tikromis unikaliomis savybémis, tod¢l elektros sistemoje vykstanc¢ias dinamines
sgveikas galima suskirstyti j grupes, pagal jy priezastj, pasekmes, sgveikos laikg ir vietg kur ji vyko
sistemoje.

Elektros tinklo parametry kitimas, gali atsirasti dél dviejy pagrindiniy priezasciy:

— Galios balanso palaikymas — nuolat Kintantis galios poreikis tinkle sukelia jvairius tinklo
parametry pokycius, kurie skiriasi savo trukme. GreiCiausi pokyciai atsiranda, dél staigaus
elektros energijos poreikio pasikeitimo, jie vyksta generatoriy rotoriuose kei¢iant mechaning
energija j elektros. Siek tiek létesni dinaminiai procesai, yra jtampos ir daznio reguliavimas,
siekiant juos iSlaikyti normaly sistemos darbo rezimg. Léciausi procesai, tai elektros energijos
gamybos reguliavimas, prisitaikant prie kintanc¢ios apkrovos dienos metu.

— TrikdZiai — jvairtis trikdziai, tokie kaip trumpieji jungimai arba reliniy apsaugy veikimas, kurie
skiriasi savo trukme, taip pat gali lemti sistemos parametry kitimg. Greifiausi yra banginiai
reiSkiniai, kurie vyksta aukstos jtampos perdavimo linijose, Siek tiek Iétesni elektromagnetiniai
reiSkiniai kurie vyksta elektros masinose, tokiose kaip transformatoriai. Dar létesni yra
elektromechaniniai rotoriy virpesiai, ir l1é¢iausi termodinaminiai reiSkiniai, vykstantys garu
varomy turbiny katiluose.

Dinaminius poky¢€ius elektros sistemoje galima suskirstyti j keturias pagrindines kategorijas,
banginius, elektromagnetinius, elektromechaninius ir termodinaminius [1].
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1 pav. Dinaminiy reiskiniy skirstymas [1]
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Sios tinklo parametry poky¢iy priezastys yra i§sidés¢iusios laike, kaip parodyta 1 paveiksle. Nors
toks klasifikavimo budas yra patogus, jis tikrai néra absoliutus, kadangi reiSkiniai persidengia
tarpusavyje. Sios keturios reiskiniy rasys taip pat gali bati apibiidinamos pagal jas sukeliandias
priezastis:

— Banginis reiSkinys — tai patys grei¢iausi ir trumpiausi, nuo mikrosekundziy ir milisekundziy
trukmés reiskiniai, vykstantys aukstos jtampos linijose, dél i jas trenkusio zaibo arba dél
komutaciniy vir§jtampiy, jie vyksta tik perdavimo tinkle ir nei$plinta uz transformatoriy apvijy.

— Elektromagnetinis reiskinys — $iek tiek létesni, nuo milisekundziy ir sekundziy trukmés reiskiniai
vykstantys elektros masiny apvijose, po trikdziy tinkle, reliniy apsaugy veikimo arba tinklo ir
elektros masiny sgveikos, jie vyksta generatoriy apvijose ir dalyje tinklo.

— Elektromagnetinis reiSkinys — dar létesni reiSkiniai, nuo vienos iki keliy sekundziy trukmés,
vykstantys dél generatoriy ir varikliy rotoriy virpesiy, kuriuos sukelia trikdziai, relinés apsaugos
veikimas, jtampos reguliavimas arba turbinos reguliavimas.

— Termodinaminis reiskinys — patys 1é¢iausi reikiniai lemiantys tinklo dinamikos pasikeitima, nuo
keliy sekundziy iki keliy valandy trukmés, kuriuos lemia katily reguliavimas garu varomose
elektrinése.

1.2. Elektros sistemos stabilumas

Elektros tinklo stabilumas, tai tinklo savybé grjzti i normaly darbo rézima po tinkle jvykusiy trikdziy.
Stabiliam tinklo reZimui palaikyti i§skiriami trys pagrindiniai parametrai:

— tinko mazgy jtampos kampas (apkrovos arba galios kampas);

— daznis;

— tinklo mazgy jtampos.

Pagal Siuos tris parametrus elektros sistemos stabilumg galima iSskirti  rotoriaus kampo stabiluma,
daznio stabilumg ir jtampos stabiluma [2].

Elektros sistemos stabilumasg
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2 pav. Elektros sistemos stabilumo klasifikavimas [2]

Kaip pavaizduota 2 paveiksle, rotoriaus kampo stabilumg galima i$skirtj j statinj ir dinaminj. Statinis
stabilumas, tai rotoriaus kampo nuokrypiai, kurie atsiranda dél apkrovos ar Qeneracijos
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poky¢iy ir gali bati sutvarkomi reguliatoriais. Dinaminis stabilumas, tai atsirad¢ galios svyravimai
po galingo trumpojo jungimo, arba kokios nors Kkitos stambios avarijos, ir rotoriaus kampo
geb¢jimas grizti | stabilig padéty. Jiems sutvarkyti gali nebeuztekti reguliatoriy, gali tekti atjungti
apkrova. Jtampos stabilumas, taip pat skirstomas j statinj ir dinaminj. Statinis jtampos stabilumas,
tai jtampos pokyc€iai kintant apkrovai kuriuos sureguliuoja jtampos reguliatorius, o dinaminis
itampos stabilumas, tai staiglis jtampos poky¢iai, dazniausiai kritimai, kuriuos sukelia dideles
avarijas tinkle. Po dideliy avarijy tinkle, gali nebeuztekti jtampos reguliatoriy normaliai jtampai
atkurti, tokiu atveju veikia relinés apsaugos, kurios atjunginéja apkrovas, taip atkurdamos galios
balansg ir normalia tinklo jtampa.

Elektros sistemos stabilumas daugiausia susijes su elektromechaniniais reiSkiniais, bet stabilumui

Pagal tai stabilumg dar galima isskirti j trumpalaik] ir ilgalaikj.
1.2.1. Elektros sistemos saugumas

Elektros tinklo saugumas tai tinklo savybé grizti i normaly darbo rézima jvykus avarijai,
nenutraukiant elektros tiekimo vartotojams. Elektros sistemos stabilumas ir saugumas, yra susije¢
terminai, sistemos stabilumas yra svarbi elektros sistemos saugumo dedamoji, bet pats saugumas
yra gerokai platesnis terminas. Sistemos saugumas taip pat jvertina elektros tinklo vientisumg ir
ilgalaikj galiy balansg. Elektros sistemos saugumg galima suskirstyti j penkis rezimus [3], kaip
pateikta 3 paveiksle.

Normalus
/ |
Y
Atstatymo } Pavojingas

\ N\

[Ekstremalus} L Avarinis

3 pav. Elektros sistemos rezimy klasifikavimas
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— Normalus rezimas — tai elektros sistema sugeba patenkinti visy vartotojy elektros poreikius, visi
tinklo kokybés parametrai yra leistinose ribose ir sistema gali atlaikyti, bet kokia jmanoma
avarija.

— Pavojingas rezimas — tai rezimas, kuomet dalis tinklo parametry, reikalingy normaliam rezimui
palaikyti, nukrypsta uz leistiny riby. Tai gali buti per didelés linijy sroves, padidéjas arba
sumazéjas daznis, sukilusi arba nukritusi jtampa. Sistema ] toki rezimg gali pereiti, dél staiga
1Saugusios apkrovos ar dél avarijos prarastos perdavimo linijos arba generacijos S$altinio.
Sistemai dirbant pavojingame rezime, dar labiau iSaugusi apkrova, arba jvykusi avarija, gali
sukelti problemy sistemai apripinti visus jos vartotojus elektros energija, todél butina imtis
veiksmy, sistemai grazinti j normaly darbo rezima.

— Avarinis rezimas — Avariniame rezime elektros sistema vis dar yra vientisa ir gali patiekti
elektros energija, visiems prie jos prisijungusiems vartotojams, bet sistemos parametry
nuokrypis nuo leistiny riby yra dar didesnis nei pavojingame rezime. Dazniausiai sistema
pereina ] avarinj rezima, iS pavojingo rezimo, tuo atveju, kai nebuvo imtasi veiksmy normaliam
rezimui atstatyti. Elektros sistema, taip pat gali pereiti | avarinj reZimg tiesiai i§ normalaus
rezimo, jeigu jvyksta kelios rimtos avarijos paeiliui. Sistemai esant avariniame reZime, biitina
imtis staigiy veiksniy jos biuklei pagerinti, pirma pereinant | pavojinga rezima, o tada atstatant |
normaly.

— Ekstremalus rezimas — Sistema pereina j ekstremaly rezimg i$ avarinio, jei nebuvo imtasi
veiksmy sistemos atstatymui j normaly rezimg. Ekstremaliame rezime, sistema jau nebéra
vientisa, sistemoje atsiranda galios trilkumas, dél atsijungusiy generatoriy, kurie atsijungia dél
sinchronizmo nebuvimo, taip pat veikia nukrovimo automatika, kuri atjunginéja vartotojus
bandydama palaikyti galiy balansg. Ekstremalus tokios sistemos rezimas, gali biiti daliné arba
pilna sistemos griiitis.

— Atstatymo rezimas —tai rezimas, kuris vyksta po ekstremalaus rezimo, bandant grazinti sistema |
pavojinga arba normaly rezimg. Sio rezimo metu, sistemos operatorius dalimis atstatinéja
energijos gamybg ir prijunginéja apkrova, kol sistema grjzta ;] normaly arba bent jau avarinj
rezimg.Skyrelio pavadinimas

1.3. Elektros sistemos inercija

Iprastinéje elektros energetikos sistemoje didZigja dalj elektros energijos gamina sinchroniniai
generatoriai, kurie ver¢ia mechaning rotoriaus energija j elektros energija[4]. Staigiai pasikeitus
apkrovos galiai tinkle, priklausomai nuo to, j kurig pus¢ pakrypo galiy balansas, daznis pradeda
kristi arba augti. Generatoriaus rotoriuje sukaupta kinetiné¢ energija prieSinasi Siam daZznio pokyciui,
tai vadinama sistemos inercija. Sistemos inercija padeda palaikyti tinklo dazn; leidziamose ribose,
esant nedideliems jo svyravimams [5]. Esant didesniems svyravimams, prie daznio reguliavimo
prisideda pirminés galios reguliatoriai.

Seniau tinklo inercija buvo laikoma jprasta tinklo charakteristika, bet maz¢jant sinchroniniy
generatoriy gaminamai energijai tinkle ir integruojant vis daugiau atsinaujinanciy energijos Saltiniy,
kurie prie tinklo jungiami per nuolatinés srovés intarpus, skirtingy Saliy perdavimo tinklo
operatoriai nustaté kokia svarbi yra inercija tinklo stabilumui palaikyti. 4 paveiksle pavaizduota,
kaip kinta daznis tinkle po avarijos, esant skirtingam inercijos kiekiui [6].
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4 pav. Tinklo daznio kitimas po avarijos, esant skirtingam inercijos kiekiui [4]

Kaip matoma paveiksle, esant mazesnei tinklo inercijai, daznis krinta gerokai staigiau, ir nukrenta
Zemiau leistinos ribos, kol galiausiai atsistato iki normos riby jjungus galios rezerva. Sistemoje su
didele inercija, daznio kritimas yra Svelnesnis ir daznis nusistovi, jjungus galios rezerva, nenukrites
Zzemiau leistinos ribos. Abiejose sistemos nusistovi tas pats daznis, nes abiejy sistemy galios
rezervas dazniui palaikyti vienodas. Taigi, daznio stabilumui pagerinti, reikia didinti inercijos kiekj
tinkle (Zalia punktyriné linija) arba didinti galios rezerva ir greitinti jo jjungimg dazniui palaikyti
(violetiné punktyring linija).

Mazéjantis inercijos kiekis elektros sistemoje kelia dvi labai rimtas problemas:

— Padidéjes daznio kitimo greitis po avarijos arba prisijungus papildomoms apkrovoms, tai gali
lemti tinklo komponenty, ypac atsinaujinanciy generacijos Saltiniy atsijungima.

— Didesni ir daznesni daZznio nuokrypiai uz leistiny riby, dél to gali veikti nukrovimo automatika,
kuri atjungingja apkrovas ar net jvykti visiSka sistemos griiitis.

Taigi, norint palaikyti tinklg stabily ir saugy, reikia, kad tinklas turéty pakankamai inercijos, taciau
reikia paminéti, kad mazinant sinchroniniy generatoriy, kaip pagrindiniy elektros energijos Saltiniy
Kiekj, tinklo inercija tik mazéja[7].

1.4. Stabilumo indikatoriai

Visy energetiniy sistemy bikle gali biiti apiblidinama naudojant atitinkamus rodiklius. Sistemos
rodikliai, arba dar kitaip vadinami indikatoriai, yra ne kas kita, kaip tam tikry parametry vertés,
kurios ir nusako, kokioje biikléje yra sistema. Sistemos dinaminiam stabilumui apibiidinti yra
naudojami keli rodikliai. Sie rodikliai nusako sistemos biiklg biitent esamu momentu. Pasitelkus
stabilumo rodiklius galima daryti prognozes, kokia sistemos buisena buvo ateinan¢iu momentu.
Priklausomai nuo to, pagal kokj stabilumg vertinama sistemos biisena, reikia rinktis tai stebésenai
tinkamus rodiklius [8].
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1.4.1. Pereinamojo stabilumo indeksas

Pereinamojo stabilumo indeksas, tai indeksas skirtas jvertinti sistemos biikle po avarijos. Sis
indeksas vertina maksimaly rotoriaus kampo nuokrypj tarp bet kuriy dviejy sistemoje esanciy
generatoriy i$ kart po avarijos, ir yra apskai¢iuojamas pagal 1 formule [9]:

3608 g pa

TSI = -
360+8 g

-100; 1)

¢ia &,,,,, — maksimalus kampy skirtumas tarp dviejy sistemos generatoriy tuo paciu metu, po

avarijos. TSI parametras patenka j ribas -100 < TSI < 100. Kuo TSI parametras didesnis, tuo
sistema stabilesné.

1.4.2. Pereinamasis rotoriaus kampo intensyvumo indeksas

Tai indeksas, skirtas jvertinti sistemos bukle avarijos metu. Jis, kaip pereinamojo stabilumo
indeksas, vertina maksimaly rotoriaus kampo nuokrypj tarp dviejy sistemos generatoriy, bet ne po
avarijos, o avarijos metu. Pereinamojo rotoriaus kampo intensyvumo indeksas apskaiciuojamas
pagal 2 formule [10]:
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¢ia é ;’::x s didziausias skirtumas tarp dviejy generatoriy rotoriaus kampy po avarijos,
8 ax_q — didZiausias skirtumas tarp dviejy generatoriy rotoriaus kampy prie avarija.

TRASI indeksas patenka ] ribas 0 < TRASI < 1. Indekso vertei artéjant link vieneto, sistemos
stabilumas geréja, indekso vertei maz¢jant, stabilumas ger¢ja.
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5 pav. Rotoriaus kampo skirtumo kitimas avarijos metu [10]
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1.4.3. Rotoriaus greitéjimo indeksas

Generatoriy rotoriy greité¢jimas ir lét¢jimas elektros sistemoje yra sistemos inercijos ir daznio
nuokrypio grei¢io rodiklis. Sj ry§j galima analizuoti naudojant parametra, panasy j daZnio kitimo
sparta (ROCOF). Rotoriaus greitéjimo indeksas yra apskai¢iuojamas pagal formule:

ROMA = 22, ()
At

¢ia Aa, — rotoriaus greitéjimo pokytis iSkart po gedimo, At — yra laiko pokytis.

Sis rodiklis yra labai svarbus norint suprasti sistemos reakcija j gedimus ir daznio nuokrypius, kurie
priklauso nuo sistemos inercijos.

1.5. Véjo elektrinés

Véjo turbinos yra skirstomos j keturis pagrindinius tipus pagal naudojama mechaninés energijos
keitimo j elektros energija buida: [16]

1. Fiksuoto greidio asinchroniniai narveliniai generatoriai. Siems generatoriams prijungti prie
tinklo naudojamas ,,lengvo paleidimo* jrenginys, kuris yra uzSuntuojamas generatoriui
pilnai pasileidus. Taip pat Siose sistemose naudojamos kondensatoriy baterijos, skirtos
asinchroninio generatoriaus suvartojamai reaktyviai galiai kompensuoti. Tokio tipo
generatoriy elektrinis sukimo momentas néra reguliuojamas.

2. Kintamo grei¢io asinchroninis generatorius, su kintama rotoriaus varza. Sie generatoriai, prie
tinklo taip pat jungiami per ,lengvo paleidimo* jrenginj ir naudoja kondensatoriy baterijas
galios faktoriaus korekcijai. Siy generatoriy rotoriy varza yra dinamiskai kontroliuojama
naudojant galios elektronikos elementus. Kei¢iant rotoriaus varzg galima reguliuoti elektrinj
sukimo momentg.

3. Kintamo grei¢io dvigubo maitinimo generatoriai (DFIG). Siy generatoriy statoriaus apvija
tiesiogiai prijungta prie tinklo, o rotoriaus apvija prie tinklo prijungta per daznio keitiklj, tai
leidZia pilnai kontroliuoti reaktyvig ir aktyvig generatoriaus galia.

4. Pilnai per AC/DC/AC jungtj prijungti generatoriai. Sie generatoriai, yra visiskai atskirti nuo
tinklo.

Véjo turbiny prijungimo schemos, pateiktos 6 paveiksle.
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6 pav. V¢jo elektriniy prijungimo prie tinklo schemos [16]
1.5.1. Vé¢jo elektriniy jtaka tinklo stabilumui

Yra keletas veiksniy, kurie lemia, kokia jtaka tinklo stabilumui daro véjo elektrinés. Straipsnyje
[15] aptariama fiksuoto grei¢io asinchroniniy narveliniy generatoriy jtaka tinklo stabilumui,
priklausomai nuo véjo elektrinés prijungimo vietos. Instaliuojant véjo turbinas tik skirstomajame
tinkle, nustatomas Zymus kritinio atjungimo laiko trumpéjimas, didéjant instaliuotai véjo elektriniy
galiai. Neigiama jtaka tinklo stabilumui galima sumazinti véjo elektrines jungiant tiesiai j
perdavimo tinkla. Tolygiai paskirs€ius véjo elektriniy galiag aukStos ir Zemos jtampos tinkle,
nustatomas nemazas rotoriaus kampo ir nedidelis jtampos stabilumo pager¢jimas, tod¢l yra sitiloma
daugiau véjo elektriniy instaliuot aukStos jtampos tinkle. 8 paveiksle pateikta véjo elektriniy jtaka
rotoriaus kampo stabilumui, pagal jrengimo vieta.
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7 pav. Véjo turbiny jtaka tinklo stabilumui [17]

DFIG v¢jo turbinos Siuo metu populiariausia v€jo energijos technologija, dél savo galimybés
reguliuoti reaktyvia ir aktyvia galia. Sios véjo turbinos gali turéti tiek neigiama, tiek teigiama jtaka
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tinklo stabilumui. DFIG jtaka tinklo stabilumui, yra labai priklausoma nuo avarijos vietos [18] [19].
Jeigu avarija jvyksta arti sinchroniniy generatoriy ir toli nuo véjo elektriniy, nustatoma, kad
sumazéja rotoriaus kampo svyravimai po avarijos. 9 paveiksle pateikta rotoriaus kampo laikiné
charakteristika po avarijos tame paciame taske, prie skirtingos instaliuotos véjo elektriniy galios, kai
avarija jvyksta toli nuo véjo elektrinés.
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8 pav. V¢jo turbiny jtaka tinklo stabilumui [18]

Taciau, jei avarija jvyksta arti v¢jo elektriniy, nustatoma, kad rotoriaus kampo svyravimai Zenkliai
1Sauga ir pailgéja atsistatymo laikas. 10 paveiksle pateikta rotoriaus kampo laikiné charakteristika
po avarijos tame paciame taske prie skirtingos instaliuotos v¢jo elektriniy galios, kai avarija jvyksta
arti véjo elektrinés.
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9 pav. Véjo turbiny jtaka tinklo stabilumui [18]

Taip pat galime pastebéti, kad vejo elektrinés nepakeicia sistemos atsako j avarijg tendencijos, o
tiesiog ji pablogina.

1.6. Saulés elektriniy jtaka tinklo stabilumui

Saulés elektrinés yra nuolatinés srovés Saltiniai, todel visos jos prie tinklo yra jungiamos per galios
elektronikos prietaisus. Saulés elektriniy prijungimas prie tinklo, kaip ir véjo elektriniy, gali daryti
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tiek teigiama, tiek neigiamg jtakg tinklo stabilumui, priklausomai nuo prijungtos galios, prijungimo
vietos bei avarijos tipo ir vietos [20] [18].

11 paveiksle pavaizduota rotoriaus kampo stabilumo priklausomybé nuo instaliuotos saulés
elektriniy galios. Ivykus trumpajam jungimui, kritiniame sistemos taske, didinant instaliuota saulés
elektriniy galig nuo 0 iki 5, 12, 22, 33 ir 45%, nustatomas rotoriaus kampo svyravimy padidéjimas,
0 pasiekus 45%, trumpojo jungimo metu sistema jau praranda stabiluma.
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10 pav. Rotoriaus kampo svyravimai trumpojo jungimo metu, didinant instaliuota saulés elektriniy galia [19]

Taciau, jei trumpasis jungimas, jvyksta maziau kritiniame sistemos taske, yra pastebimas sistemos
stabilumo padidéjimas. 1 lentelé¢je pateiktos TRASI indekso vertés, kai trumpasis jungimas
vykdomas skirtingose sistemos vietose.

1 lentelé. TRASI priklausomybé nuo avarijos vietos [19]

Avarijos Saulés elektriniy instaliuota galia, %
vieta 0 5 12 22 33 45
1 0,815 | 0,808 | 0,805 | 0,785 | 0,748 | 0,000
0,853 | 0,850 | 0,859 | 0,823 | 0,827 | 0,802
0,859 | 0,853 | 0,852 | 0,959 | 0,971 | 0,978
0,870 | 0,865 | 0,878 | 0,842 | 0,850 | 0,832
0,872 | 0,872 | 0,875 | 0,846 | 0,860 | 0,871

TRASI

Ol (W|IN

Penkios avarijy vietos atspindi penkis S§yny mazgus. Pirmame mazge buvo prijungta saulés elektrine
ir apkrova, kituose mazguose prijungti sinchroniniai generatoriai ir apkrovos. Labiausiai nuo saulés
elektriniy nutoles yra 3 sistemos mazgas, jame pastebimas didziausias TRASI did¢jimas, padidinus
prijungty saulé elektriniy galig daugiau nei 22%. 4 ir 5 taskai nuo saulés elektriniy nutol¢ panasiu
atstumu; matoma, kad TRASI yra didziausias, kai saulés elektriniy instaliuota galia 12%. O antrame
taske, kuris yra arti saulés elektrinés, bet taip pat sujungtas su dviem mazgais, turinCiais
sinchroninius generatorius, didziausias TRASI nustatomas, kai prijungty saulés elektriniy galia yra
12% ir 33%.

22



2. Elektros sistemos dinaminio stabilumo tyrimo metodika

Norint iStirti atsinaujinanciy elektros energijos S$altiniy jtakg elektros sistemos dinaminiam
stabilumui, reikia atlikti trumpy jungimy modeliavimg, esant skirtingoms sistemos veikimo
salygoms.

Kaip nagrinéta pirmame skyriuje, atsinaujinanciy elektros energijos $altiniy jtaka tinklo dinaminiam

stabilumui gali priklausyti nuo keliy pagrindiniy sglygy:

— instaliuotos atsinaujinanciy elektros energijos Saltiniy galios tinkle;

— avarijos vietos ir avarijos atjungimo laiko tinkle. Atsinaujinané¢iy elektros energijos $altiniy jtaka
tinklo stabilumui kinta priklausomai nuo to, kiek toli nuo avarijos vietos yra jrengtos saulés ir
véjo elektrinés ir kiek greitai yra atjungiamas trumpasis jungimas.

2.1. Perdavimo tinklo modelio komponentai

Tam, kad atlikti dinaminio stabilumo tyrimg pagal auks¢iau iSbréztas salygas, reikia sukurti elektros
sistemos modelj, kuriame visas Sias salygas butu galima keisti. Tam tikslui kuriamas imitacinis
modelis remiantis ,,JEEE-9 bus* sistema. Vienlinijiné modelio schema pateikta 11 paveiksle.

8

—— A3

SE T5 T4 VE

()

A2

T1

a1

11 pav. Modeliuojamo elektros tinklo schema
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Elektros energetikos sistemos modelis buvo kuriamas ,Matlab Simulink® aplinkoje. Norint
tinkamai analizuoti sistemos dinamikg trumpojo jungimo metu, reikia sumodeliuoti sinchroninius
generatorius su zadinimo ir grei¢io reguliavimo jrenginiais, véjo elektrines ir saulés elektrines.

2.1.1. Sinchroniniy generatoriy modeliavimas

Sinchroniniams generatoriams modeliuoti naudojamas fundamentalusis sinchroninés masinos
blokas. Sis blokas, gali dirbti generatoriaus ir variklio rezimu, priklausomai nuo mechaninés galios
zenklo (teigiamas generatoriaus rezimui, neigiamas variklio rezimui). Modelis atsizvelgia i
statoriaus lauko ir slopinimo apvijy dinamikg. Rotoriaus parametrai ir elektriniai dydziai yra
nustatomi i$ statoriaus parametry. Kadangi prie pirmo ir antro generatoriaus buvo jungiami
atsinaujinantys energijos Saltiniai, jie modeliuojami kaip identiski. Generatoriy G1 ir G2 (G3)
parametrai pateikiami 12 ir 13 paveiksluose.

Nominal power, line-to-line voltage, frequency [ Pn{VA) Wn{Vrms) fn{Hz) ]: |[ 247.5E6 16500 50] | H

Reactances [ Xd Xd' Xd" Xq Xq" XI] (pu): |[0.361, 0.1504, 0.099, 0.2398, 0.099, 0.062 ] IE

Time constants
d axis: | Open-circuit -

q axis: | Open-circuit -

[ Tdo' Tdo" Tgo"](s): [[8.96 0.001 0.001] IE

Stator resistance Rs (pu): | le-7 | i

Inertia coefficient, friction factor, pole pairs [ H(s) Fpu) p()]: |[9.55 0 20] | H

Initial conditions [ dw(%) th(deg) ia,ib,ic(pu) pha,phb,phc(deg) Vi(pu) J: |[0 -86.3830 0.209344 0.209344 0.209344 -20.3492 -140.349 99.6508 1.08182] [}

[ simulate saturation Plot

[ ifd; vt] (pu): |[0.6404,0.7127,0.8441,0.9214,0.9956,1.082,1.19,1,316,1.457;0.7,0.7698,0.8872,0.9466,0.0969,1.046,1.1,1.151,1.201]

12 pav. Sinchroninio generatoriaus G1 parametrai

Nominal power, line-to-line voltage, frequency [ Pn(VA) Vn{Vrms) fn{Hz) ]: |[ 128e6 13.8e3 50] | H

Reactances [ Xd Xd' Xd" Xq Xq' Xq" XI](pu): |[ 1.68, 0.23208, 0.19, 1.61, 0.23206, 0.19, 0.314] IE

Time constants
d axis:  Open-circuit -

q axis: | Open-circuit 7

[ Tdo' Tdo" Tqo' Tqo" ] (s): [ 5.89, 0.001,0.6, 0.001 ] [E

Stator resistance Rs (pu): | le-7 | H

Inertia coefficient, friction factor, pole pairs [ H(s) F{pu) p()]: |[ 235 01] | H

Initial conditions [ dw(%) th(deg) ia,ib,ic(pu) pha,phb,phc(deg) V(pu) J: [[0 -36.9422 0.654471 0.654471 0.654471 11.2191 -108.781 131.219 1.30246] |}

[ simulate saturation Plot

[ ifd; vt] (pu): |[0.6404,0.7127,0.8441,0.9214,0.9956,1.082,1.19,1.316,1.457;0.7,0.7698,0.8872,0.9466,0.9969,1.046,1.1,1.151,1.201]
13 pav. Sinchroninio generatoriaus G2 (G3) parametrai

Sinchroninei masinai valdyti modeliuojami zadinimo ir grei¢io reguliatoriai. Jie skirti sinchroninés
masinos i$éjimo jtampai ir rotoriaus sukimosi greiciui reguliuoti. Visy generatoriy modeliuojami
zadinimo ir greicio reguliavimo jrenginiai yra vienodi. Sinchroninés masinos modelis su zadinimo
ir greicio reguliavimo jrenginiais pateikiamas 14 paveiksle.
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<lLoad angle delta (deg)=
ﬁem g (deg)

=Rotor angle deviation d_theta (rad)=
del22 Y g _theta (rad)

<Rotor speed deviation dw (pu)=

<Rotor mechanical angle theta (deg)=

<Rotor speed wm (pu)=

RS2

<Rotor speed wm (pu)=

-RS?_ mec ——M™
f(u) - RS2 x
Pl Speed —L m —
1.025— 9l \ref Regulator P |:|—|_<I>
-
——— V't DC1AEfR AU
128 MVA 13,8kV Conn3
=P Vstab 3600 rpm
Excitation
System_2

14 pav. Sinchroninio generatoriaus G2 modelis

Kaip matome 14 paveiksle, sinchroniné masina turi keturis i§é¢jimus ir du jéjimus, kurie naudojami:

— Pm jéjimas nurodo masinos mechaning galia ant masinos veleno, §iuo atveju naudojamas Pl
greicio reguliatorius;

— Vf sinchroninés masinos Zadinimo apvijos j¢jimas skirtas generatoriaus i$¢jimo jtampai
reguliuoti. Sis signalas formuojamas zadinimo sistemos bloke santykiniais vienetais;

— A, Bir Ci$¢jimai, generatoriaus faziy i$¢jimai jungiami prie galios transformatoriaus;

— m matavimy i$é¢jimas perduoda visus vidinius sinchroninés masinos matavimy signalus.
Matavimai gali biti perduodami santykiniais arba Sl sistemos vienetais.

Sinchroninés masinos vidinio modelio matavimai paimami naudojant ,,bus selector bloka, Kuris
leidzia pasirinkti, kokius matavimus naudoti. Zadinimo sistemoje naudojama sinchroninés masinos
1Svady jtampa, kuri lyginama su atstojamaja ir pagal ja yra formuojama zadinimo jtampa. Grafiniam
atvaizdavimui, yra panaudoti apkrovos kampas, rotoriaus kampo nuokrypis, rotoriaus grei¢io
nuokrypis ir rotoriaus mechaninis kampas.
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2.1.2. Véjo elektrinés modeliavimas

Kadangi tyrimo metu bus atliekamas elektros sistemos dinaminio stabilumo priklausomybés nuo
instaliuotos atsinaujinanciy energijos Saltiniy galios tyrimas, véjo elektriniy parko modelis turi biiti
toks, kuriame biitu galima laisvai keisti jo nominalig galig. Tam naudojamas 4 tipo véjo elektrinés
modelis, su galimybe laisvai pasirinkti nominalig galig. Elektrinés prijungimo prie elektros sistemos
schema pavaizduota 15 paveiksle.

WTGT

A H‘"% 1 DC

— AC

15 pav. 4 tipo véjo elektrinés schema

Pasirinktas 10 MW véjo elektriniy parkas, sudarytas i§ penkiy 2 MW vé¢jo turbiny, Kuriy nominali
jtampa yra 575V. V¢jo elektriniy parkas prie perdavimo tinklo prijungiamas per du galios
transformatorius. Pradzioje jtampa pakeliama iki 25 kV, tuomet jungiama prie tinklo per 25/330 kV
galios transformatoriy.

V¢jo elektriniy parko modelis, susideda iS:

— inchroninio generatoriaus, prijungto prie diodinio lygintuvo,

— IGBT tipo tranzistoriais pagristo DC-DC tipo aukstinanciojo keitiklio, valdomo impulsu plocio
moduliacijos metodu ir

— DC-AC IGBT tipo tranzistoriais pagristo keitiklio, valdomo impulsu plo¢io moduliacijos
metodu. Ketvirto tipo véjo elektriné iSgauna maksimalig véjo galig esant maZiems véjo
greiCiams, ir sumazina mechaninius jtempius turbinoje véjo giisiy metu.

Prie 0,575/25kV galios transformatoriaus véjo elektriné prijungiama per L ir C tipo filtrus, kuriy
paskirtis nufiltruoti impulso plo¢io moduliacijos metu sukeltas harmonikas, kad i$¢jimo
charakteristika biity kuo panasesné j sinusing. Konkreti véjo elektriniy parko galia buvo pasiekiama
keiciant véjo turbiny kiekj. Véjo elektrinés modelis pateiktas 16 paveiksle.
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16 pav. V¢jo elektrinés modelis
2.1.3. Saulés elektrinés modeliavimas
Saulés elektrinei, lygiai taip kaip ir véjo elektrinei, yra svarbi galimybé keisti jos nominalig galia.

Saulés elektriné susideda i§ keturiy fotovoltiniy masyvy. Kiekvieno masyvo maksimali galia esant
1000 W/m2 apsvietai yra 100 kW. Kiekvienas fotovoltinis masyvas susideda i§ 64 lygiagreciy
grandiniy, kiekvienoje grandingje yra po penkis nuosekliai sujungtus ,,SunPower SPR-315E* saulés
elektriniy modulius, kuriy nominali galia 315W.

Fotovoltiniai masyvai prijungti prie DC-DC aukstinancio keitiklio, kuris pakelia saulés elektrinés
itampa iki 500 V. Pakeltos saulés elektriniy jtampos surenkamos j bendra 500 V Syna, kuri
jungiama prie DC-AC jtampos keitiklio, kuris 500 V DC jtampg pakei¢ia j trifaze 260 V AC
jtampa. 260 V AC jtampa per galios transformatoriy yra paaukstinama iki 25 kV jtampos, tuomet
saulés elektriné prie tinklo jungiama per dar vieng galios transformatoriy, kuris 25 kV jtampa
pakelia iki 330 kV perdavimo tinklo jtampos.

Siame modelyje jtampos 3altinio keitiklis yra jgyvendinamas ekvivalenéiais jtampos 3altiniais, todél
jis neatvaizduoja j tinkla paduodamy harmoniky, bet iSlaiko dinaming saulés elektrinés ir elektros
tinklo sgveikg. Saulés elektrinés parko galia buvo kei¢iama, didinant lygiagreCiai sujungty,
nuosekliy grandiniy skai€iy ir lygiagreciai jungiant daugiau masyvy. Saulés elektrinés modelis
pateiktas 17 paveiksle.
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17 pav. Saulés elektrinés modelis

2.1.4. Trumpojo jungimo modeliavimas

Conn3

Trumpajam jungimui modeliuoti, naudojamas universalus trumpyjy jungimy imitavimo blokas
,»Three-Phase Fault“, kuris leidZia pasirinkti avarijos tipg (vienfazj, dvifazj arba trifazj) ir avarijos

jvykimo laikg. Avarijos iSjungimui naudojamas ,,Three-Phase Breaker* jungtuvo blokus.

a . 8
<< 0O O

o o o
< O

© O

a oo

18 pav. Avarijy imitavimui ir i§jungimui skirti blokai

Naudojant Siuos du blokus, galima pilnai imituoti bet kokio tipo avarija, avarijos i§jungima ir, jeigu

reikia, automatinj kartotinj jjungima.
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2.2. Perdavimo tinklo modeliavimas

Perdavimo tinklo modelis yra ziedinis, paremtas ,,IEEE-9* modeliu ir sudarytas i§ 10 mazgy.
Pirmame mazge yra prijungtas 16,5 kV nominalios jtampos ir 247,5 MVA nominalios galios
sinchroninis generatorius G1, kuris prie perdavimo tinklo prijungiamas per 16,5/330 kV, 250 MVA
galios transformatoriy. Antrame ir tre¢iame mazguose prijungti 13,8 kV nominalios jtampos, 128
MVA galios sinchroniniai generatoriai G2 ir G3. Jie prie perdavimo tinklo prijungiami per 13,8/330
kV, 150 MVA galios transformatorius. V¢jo elektriniy parkas prijungiamas 9 mazge per 25/330 kV
galios transformatoriy. Lygiai taip pat prie 7 mazgo yra prijungiama saulés elektriné, kuri prie
perdavimo tinklo jungiasi 25/330 kV galios transformatoriy. Vis mazgai tarpusavyje sujungti
aukstos 1tampos perdavimo linijomis taip pat yra prijungtos trys apkrovos 5 6 ir 8 mazguose

bibliotekos, naudotl blokeliai pateikti 19 paveiksle.

I &l
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19 pav. Modelyje naudojami transformatoriaus, linijos ir apkrovos blokai

Galios transformatoriams modeliuoti naudoti ,,Three-Phase Transformer blokai. Siuose blokuose
apraSomi tokie parametrai, kaip nominali galia, Zemos ir auk$tos pusiy jtampa, varZa ir
induktyvumas, magnetolaidzio varza ir induktyvumas. Transformatoriaus parametry lentelé pateikta
20 paveiksle.

MNominal power and frequency [ Pn(VA) , fn{Hz) ] |[ 150e6 , 50 ] | :

Winding 1 parameters [ V1 Ph-Ph(Vrms) , R1{pu), L1(pu) ] |[ 183, 1e-6, 0] | :

Winding 2 parameters [ V2 Ph-Ph(Vrms) , R2(pu) , L2(pu) ] 330e3 , 1e-6, 0.0625 ]|}

Magnetization resistance Rm (pu) |SDL'I' | :

Magnetization inductance Lm (pu) |5DD | :

Saturation characteristic [ i1, phil; i2 , phi2 ;.. ](pu) ;0.00241.2 ; 1.0,1.52 ]

20 pav. Galios transformatoriaus parametry lentelé

Elektros perdavimo linijoms modeliuoti naudoti ,,Three-Phase PI Section Line* blokai. Siuose
blokuose aprasomi nominalus daznis, tiesioginés ir nulinés sekos varzos induktyvumai ir talpumai.
Elektros perdavimo linijos parametry lentelé pateikta 21 paveiksle.
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Frequency used for rlc specification (Hz):
|50 E

Positive- and zero-sequence resistances (Ohms/km) [ r1 r0 ]:

|[0.044965 0.11241] IE

Positive- and zero-sequence inductances (H/km) [ 11 10 ]:
[ 1.49%-3 2.42e-3] IF

Positive- and zero-sequence capacitances (F/km) [ ¢1 0 ]:
|[7.511e-9 4.994e-0] IE

Line length {km):
120 IE

21 pav. Elektros perdavimo linijy parametry lentelé

Apkrovoms modeliuoti naudoti ,,Three-Phase Parallel RLC Load“ blokai. Siuose blokuose
apraSsomi nominali apkrovos jtampa, daznis, aktyvios ir reaktyvios galios dedamosios. Apkrovos
parametry lentelé pateikta 22 paveiksle.

Mominal phase-to-phase voltage Vin (Vrms) |(330GGD} | :

Mominal frequency fn (Hz): |5EI | :

(] Specify PQ powers for each phase

Active power P [W): |1Eltleﬁ | :

Inductive reactive Power QL (positive var): |35&6 | :

Capacitive reactive power Qc (negative var): |EI | :

22 pav. Elektros perdavimo linijy parametry lentelé

IS Siy bloky, taip pat i$ sinchroninio generatoriaus, véjo elektrinés ir saulés elektrinés posistemiy
sukurtas elektros energetikos sistemos modelis pateiktas 23 paveiksle.
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23 pav. Elektros energetikos sistemos modelis ,,Matlab Simulink* aplinkoje
2.3.  Modelio veikimo tikrinimas

Sukurtas elektros energetikos sistemos modelis, kuris pateiktas 23 paveiksle, buvo naudojamas
elektros sistemos dinaminiam stabilumui tirti. Pries atliekant tyrima, reikia jsitikinti, kad modelis
yra stabilus neprijungus saulés ir véjo elektrinés. Modelio patikrinimui, buvo atliekamas 30
sekundziy trukmés modeliavimas normaliu darbo rezimu, be avarijy. Matavimai buvo atliekami 6
tinklo mazge, buvo matuojama tinklo jtampa ir jos svyravimai ir visy trijy sinchroniniy generatoriy
rotoriaus kampai modeliavimo metu. Matavimo rezultatai pateikti 24 ir 25 paveiksluose.
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At

24 pav. ISmatuotos jtampos vertés 6 mazge be avarijos. Kairéje — viso matavimo laikotarpiu. DeSingje —
paskutiné 0,25 sekundés

25 pav. Generatoriy rotoriaus kampy svyravimai be avarijos. SG1 rotoriaus kampo svyravimai — geltona,
SG2 rotoriaus kampo svyravimai — mélyna, G3 rotoriaus kampo svyravimai — oranziné

Atlikus 30 sekundziy modeliavimg matome, kad jtampa viso modeliavimo metu yra stabili, abiejy
generatoriy rotoriaus kampai taip pat yra stabilts ir nekinta modeliavimo metu.

Atlikus modeliavimg normaliame rezime, taip pat reikia atlikti ir modeliavimg trumpojo jungimo
metu, kad jsitikinti, jog sistema nepraras stabilumo, joje atsiradus trikdziams.

Trumpajam jungimui modeliuoti buvo naudojami blokai, aprasyti 2.1.4 punkte. Modeliuojamas
trifazis trumpasis jungimas 10 mazge, kuris i§jungiamas i§ abiejy pusiy dviem jungtuvais. Praéjus
sekundei po avarijos atjungimo, buvo daromas AK] ir abu jungtuvai vél buvo jjungti. Trumpasis
jungimas modeliuojamas pirma modeliavimo sekundg, o atjungiamas praéjus 0,1 sekundés nuo
avarijos pradzios, tai yra 1,1 sekunde nuo modeliavimo pradzios. Jungtuvai vél buvo jjungti 2.1
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modeliavimo sekunde. Kaip ir normalaus darbo rezimo metu buvo vertinama tinklo jtampa ir
sinchroniniy generatoriy rotoriy kampai. Modeliavimo rezultatai pateikiami 26 ir 27 paveiksluose.

26 pav. ISmatuotos jtampos vertés 6 mazge avarijos metu ir po jos. Kairéje — viso matavimo laikotarpiu.
Desinéje — paskuting 0,25 sekundés

27 pav. Generatoriy rotoriaus kampy svyravimai avarijos metu ir po jos. G1 rotoriaus kampo svyravimai —,
geltona, G2 rotoriaus kampo svyravimai — mélyna, G3 rotoriaus kampo svyravimai — oranziné

Atlikus 30 sekundziy modeliavimg, matome, kad jtampa trumpojo jungimo metu ima svyruoti, bet
paSalinus trumpg jungima, svyravimai nuslopsta ir visiSkai nusistovi mazdaug po 15 sekundziy.
Abiejy generatoriy rotoriy kampai trumpojo jungimo metu taip pat ima svyruoti, bet paSalinus
trumpa jungima, svyravimai smarkiai sumaZzéja ir rotoriaus kampai visiSkai nusistovi mazdaug po
20 sekundziy.
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3. Sistemos dinaminio stabilumo tyrimas

3.1. Bandymas Nr.1

Sio bandymo metu atliekamas sistemos stabilumo tyrimas, didinant instaliuotai atsinaujinanéiy
energijos Saltiniy galia sistemoje, iSlaikant tg pacia instaliuota sinchroniniy generatoriy galig. Tam,
kad prijungus atsinaujinan¢ius energijos $altinius nebtity perskirstomi galios srautai, saulés ir véjo

elektriné jungiamos prie ty paciy aukstos jtampos Syny, kaip ir sinchroniniai generatoriai.

Atliekami trys tyrimai, prijungiant tik véjo arba tik saulés elektring ir prijungiant abi elektrines
vienu metu skirtinguose tinklo mazguose. Sistemos stabilumas vertinamas naudojant indikatorius

aprasSytus 1.4 skyriuje.

3.1.1. Véjo elektrinés jtaka

Véjo elektriné yra prijungiama 9 sistemos mazge, jos galia didinama kas 20 MW. Desimta
modeliavimo sekundg, 10 tinklo mazge sukeliamas 0,2 sekundziy trukmés trumpasis jungimas, kurj

i§jungus, po 1 s daromas AK]. Gauti rezultatai pateikti 2 lenteléje.

2 lentelé. TRASI, TSI ir ROMA vertés prie skirtingos instaliuotos véjo elektrinés galios

ROMA

Pyijo, MW Pyijo, % TRASI TSI - - -

0 0 0,9278 71,17 0,1051 0,4718 0,3772
20 4,2 0,9313 72,08 0,09873 0,4508 0,3672
40 8,2 0,9272 72 0,0919 0,4297 0,3586
60 118 0,9229 71,95 0,08451 0,4085 0,351
80 15,1 0,9147 71,4 0,07646 0,3872 0,344
100 18,2 0,9067 70,92 0,06752 0,3658 0,3368
120 21 0,9004 70,69 0,05767 0,3444 0,3288
138 23,5 0,7949 60,61 0,04658 0,3228 0,3183
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28 pav. TRASI pokytis, didéjant prijungtos véjo elektrinés galiai
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29 pav. TSI pokytis didéjant prijungtos véjo elektrinés galiai

I§ TRASI ir TSI grafiky matome, kad abu Sie parametrai neZymiai pageréja prijungus 20 MW véjo
elektring. Taip jvyksta dél padidéjusios aktyvios galios sistemoje ir sumazéjusios apkrovos
generatoriams. Taciau toliau didinant véjo elektrinés galia TRASI ir TSI pradeda maZzéti, taip
jvyksta dél Suoliu sumazéjusios véjo elektrinés galios trumpojo jungimo metu. Sinchroniniai
generatoriai, kuriy generuojama galia sumazéjo dél didelés generacijos i§ véjo elektrinés,
nebesugeba pakankamai greitai pakelti galios tinkle, dél to didéja generatoriy rotoriaus kampo
svyravimai.
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30 pav. ROMA pokytis didéjant prijungtos véjo elektrinés galiai

Taip pat nustatomas ROMA sumaz¢jimas visiems generatoriams, tai yra sumazéjusios SiStemos
inercijos pozymis, tai matoma daznio grafike 33 paveiksle. Sistemoje, kurioje néra instaliuoty véjo
elektriniy, sinchroniniy generatoriy PI grei¢io reguliatoriai, reaguodami j avarija tinkle, staigiai
uzkelia galia; dél pakilusios galios pakyla ir daznis. Didéjant prijungtai véjo galiai, dél mazéjancios
tinklo inercijos reguliavimo atsakas j avarija silpnéja, daznio svyravimai nezymiai sulétéja.
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31 pav. Daznio svyravimai trumpojo jungimo metu, esant skirtingai prijungtos véjo elektrinés galiai, kai

tinklas stabilus
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32 pav. Generatoriaus G3 rotoriaus kampo svyravimai, esant skirtingai skirtingai prijungtos véjo elektrinés

galiai, kai tinklas stabilus

Generatoriaus G3, prie kurio prijungta véjo elektring, rotoriaus kampas didéjant instaliuotai véjo
elektriniy galiai maz¢ja, del mazesnés apkrovos tenkancios generatoriui. Generatoriy kampo
svyravimai, taip pat ir daznio svyravimai, nezymiai sulétéja dél mazéjancios tinklo inercijos,

did¢jant véjo elektrinés galiai. Jy nusistovéjimo greitis taip pat nezymiai krinta.

Instaliuotai véjo elektriniy galiai pasickus 138 MW, po avarijos tinklas tampa nestabilus, daznis
tinkle pradeda svyruoti. Daznio svyravimas pateiktas 33 paveiksle. Generatoriaus G3 rotoriaus
kampas po avarijos pereina j didéjancius svyravimus ir nebenusistovi, tai matoma 34 paveiksle.
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33 pav. Daznio svyravimai, prijungtos véjo elektrinés galia 138 MW, kai tinklas nestabilus
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Generatoriaus G3 rotoriaus kampo svyravy mai
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34 pav. Generatoriaus G3 rotoriaus kampo svyravimai, prijungtos véjo elektrinés galia 138 MW, kai tinklas

3.1.2. Saulés elektrinés jtaka

nestabilus

Saulés elektriné yra prijungiama 7 sistemos mazge, jos galia didinama kas 20 MW. DeSimta
modeliavimo sekundg, 10 tinklo mazge sukeliamas 0,2 sekundziy trukmés trumpasis jungimas, kurj

i§jungus, po 1s daromas AK]. Gauti rezultatai pateikti 3 lentel¢je.

3 lentelé. TRASI, TSI ir ROMA vertés prie skirtingos instaliuotos saulés elektrinés galios

ROMA

Psautes, MW Psautes, %0 TRASI TSI o1 o2 o3

0 0 0,9386 69,62 0,1051 0,4718 0,3772
20 4,2 0,8893 65,38 0,09876 0,2993 0,3727
40 8,2 0,8884 64,39 0,09446 0,2911 0,3701
60 11,8 0,8874 64,28 0,09352 0,2967 0,3621
80 15,1 0,8858 64,01 0,08509 0,2969 0,3437
100 18,2 0,8853 63,9 0,07883 0,2908 0,3297
120 21 0,8828 62,8 0,06892 0,2861 0,3105
125 21,8 0,7432 50,05 0,04442 0,2126 0,2412
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35 pav. TRASI pokytis didéjant prijungtos saulés elektrinés galiai
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36 pav. TSI pokytis didéjant prijungtos saulés elektrinés galiai

Sio bandymo metu prie generatoriaus G2 prijungus 20 MW saulés elektring, TSI ir TRASI Zenkliai nukrenta,
bet toliau, kol instaliuota saulés elektrinés galia pasiekia 100 MW, kinta nezymiai. Taip yra dél to, kad $is
mazgas yra toliau nuo apkrovy ir generatoriaus apkrovimas ir taip yra nedidelis.
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37 pav. ROMA pokytis did¢jant prijungtos saulés elektrinés galiai

Taip pat, kaip ir su véjo elektrine, nustatomas ROMA sumaz¢jimas. Jis yra gerokai didesnis
generatoriui, prie kurio prijungta saulés elektring, nes jg prijungus zymiai sumazéja sinchroninio
generatoriaus generuojama galia ir jo turima inercija. Taip pat dél inercijos sumaz¢&jimo, nezymiai
sulétéja daznio ir generatoriaus G2 rotoriaus kampo svyravimai ir atsistatymas, kurie atvaizduoti 38
ir 39 paveiksluose.
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38 pav. Daznio svyravimai trumpojo jungimo metu, esant skirtingai prijungtos saulés elektrinés galiai kai
tinklas stabilus

40



Generatoriaus G2 rotoriaus kampo svyravymai

55 T

50 —

Rotoriaus kampas, ®

40 —

30 —

20—

Insliuota saulés elektriniy galia, MW!|
0 60 120 |

20 80
—40 —— 100

20 25
ts

39 pav. Generatoriaus G2 rotoriaus kampo svyravimai, esant skirtingai prijungtos saulés elektrinés galiai, kali
tinklas stabilus

Instaliuotai saulés elektriné galiai pasiekus 125 MW po trumpojo jungimo sistema nebenusistovi, o
pereing ] didéjancius svyravimus. Daznio 7 mazge ir generatoriaus G2 rotoriaus kampo svyravimai
pateikiami 40 ir 41 paveiksluose.
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40 pav. Daznio svyravimai, prijungtos saulés elektrinés galia 125 MW, kai tinklas nestabilus
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41 pav. Generatoriaus G2 rotoriaus kampo svyravimai, prijungtos saulés elektrinés galia 125 MW, kai
tinklas nestabilus

3.1.3. Bendra saulés ir véjo elektriniy jtaka

Siame bandyme j tinkla vienu metu jungiama saulés ir véjo elektriné. Véjo elektriné prijungiama 9
mazge, o saulés elektriné yra prijungiama 7 Sistemos mazge. Abiejy elektriniy galia didinama kas
20 MW. Desimta modeliavimo sekunde 10 tinklo mazge sukeliamas 0,2 sekundziy trukmés
trumpasis jungimas, kurj atjungus po 1 s daromas AK]. Gauti modeliavimo rezultatai pateikti 4
lenteléje.

4 lentelé. TRASI, TSI ir ROMA vertés prie skirtingos instaliuotos saulés ir véjo elektrinés galios

ROMA
Pvijo, MW Psautess MW TRASI TSI

G1 G2 G3
0 0 0,8744 71,17 0,1051 0,4718 0,3772
20 20 0,8563 48,26 0,08232 0,2864 0,471
20 40 0,8556 48,57 0,07347 0,2604 0,4556
40 20 0,8484 45,1 0,07872 0,2768 0,4571
40 40 0,8566 49,51 0,08195 0,3065 0,4987
60 40 0,8464 39,02 0,06986 0,2464 0,4311
40 60 0,848 45,3 0,07006 0,2526 0,442
60 60 0,6017 32,45 0,04242 0,2075 0,3436

Siame bandyme nustatomas gerokai didesnis TSI TRASI ir ROMA kritimas nei prijungus tik saulés
arba tik véjo elektring, nors suminé prijungta galia yra mazesné nei prijungiant tik vieng elektring.
Tai jvyksta dél asinchroniniy energijos Saltiniy, slopinan¢iy du i§ trijy sistemoje esanciy
sinchroniniy generatoriy. Tokiu atveju sistemos inercijai palaikyti lieka tik vienas generatorius G1
ir sistema tampa gerokai nestabilesné nei sinchroninés generacijos dominuojamu atveju. Daznio 7
mazge ir generatoriaus G2 svyravimai pateikiami 42 ir 43 paveiksluose.
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42 pav. Daznio svyravimai trumpojo jungimo metu, esant skirtingai prijungty saulés ir véjo elektriniy galiai
kai tinklas stabilus

Generatoriaus G2 rotoriaus kampo svyravymai
I

Rotoriaus kampas, °
g

40

20

-20 [— —

-40 — i saulés ir véjo elektriniy galia, MW —
—0 $-20 V-40 S-40 V-40
8-20 V-20 ——— 8-40 V-20 —— S-40 V-60

10 15 20 25
i s

43 pav. Generatoriaus G2 rotoriaus kampo svyravimai, esant skirtingai prijungty saulés ir véjo elektriniy
galiai, kai tinklas stabilus

Instaliuotai saulés ir véjo elektriniy galiai pasickus 120 MW, po trumpojo jungimo sistema
nebenusistovi, 0 pereina j auganc¢ius Svytavimus. DaZznio 7 mazge ir generatoriaus G2 rotoriaus
kampo svyravimai pateikiami 44 ir 45 paveiksluose.
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44 pav. Daznio svyravimai trumpojo jungimo metu, prijungta 60 MW SE ir 60 MW VE, kai tinklas
nestabilus
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45 pav. Generatoriaus G2 rotoriaus kampo svyravimai, prijungta 60 MW SE ir 60 MW VE, Kkai tinklas
nestabilus

3.2. Bandymas Nr.2

Sio bandymo metu, atlickamas sistemos stabilumo tyrimas, didinant instaliuota atsinaujinan¢iy
energijos Saltiniy galig sistemoje ir tuo paciu proporcingai mazinant instaliuotg sinchroniniy
generatoriy galig. Saulés ir véjo elektrinés buvo prijungiamos tuos padiuose mazguose kaip ir
pirmame bandyme, trumpojo jungimo ir AK] laikai i$lieka tie patys.
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Atliekami trys eksperimentai, prijungiant tik véjo arba saulés elektring ir prijungiant abi elektrines
vienu metu skirtinguose tinklo mazguose. Sistemos stabilumas vertinamas naudojant indikatorius

aprasytus 1.4 skyriuje.

3.2.1. Véjo elektrinés jtaka

Véjo elektriné yra prijungiama 9 sistemos mazge. Jos galia didinama kas 20 MW, atitinkamai,
sinchroninio generatoriaus galia buvo mazinama tokiais paciais intervalais, kad butu iSlaikomas
nepakites instaliuotos galios ir apkrovos balansas. Desimta modeliavimo sekund¢ 10 tinklo mazge
sukeliamas 0,2 sekundziy trukmés trumpasis jungimas, kurj atjungus po 1 s daromas AK]. Gauti
rezultatai pateikti 5 lenteléje.

5 lentelé. TRASI, TSI ir ROMA vertés prie skirtingos instaliuotos véjo elektrinés galios

46 pav.

ROMA
Pvejo, MW Pvejo, %0 TRASI TSI
Gl G2 G3
0 0 0,9278 71,17 0,1051 0,4718 0,3772
20 4,5 0,9001 70,49 0,4302 0,3003 0,1012
40 8,9 0,8817 69,41 0,4148 0,2831 0,09251
60 13 0,844 68,36 0,3981 0,2638 0,08238
77 17,1 0,731 59,87 0,3829 0,2461 0,07275
— 0,95
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TRASI pokytis didéjant prijungtos véjo elektrinés galiai
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47 pav. TSI pokytis didéjant prijungtos véjo elektrinés galiai
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48 pav. ROMA pokytis didéjant prijungtos véjo elektrinés galiai

Kaip matome i$ grafiky, stabilumo indikatoriai blogéja visais atvejais, nors ROMA sumazéja ne
taip Zzymiai, kaip anksCiau vykdytais scenarijais. Stabiliu atveju vél nustatomas generatoriaus
rotoriaus kampo ir daznio svyravimy sulétéjimas, tai yra mazé&jancios tinklo inercijos padarinys.
Daznio 9 mazge ir generatoriaus G3 svyravimai pateikiami 49 ir 50 paveiksluose.
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49 pav. Daznio svyravimai trumpojo jungimo metu, esant skirtingai prijungtos véjo elektrinés galiai, kai
tinklas stabilus

Generatoriasu G3 rotoriaus kampo svyravymai
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50 pav. Generatoriaus G3 rotoriaus kampo svyravimai, esant skirtingai prijungtos véjo elektrinés galiai, kai
tinklas stabilus

Instaliuotai véjo elektriniy galiai tinkle pasiekus 77 MW, po avarijos generatoriaus G3 rotoriaus
kampas pereina ] didéjancius svyravimus, o daZznis ima stabiliai kristi, sistema praranda stabiluma.
Nestabilios sistemos daznis 9 mazge ir rotoriaus kampo svyravimai atvaizduoti 51 ir 52
paveiksluose.
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51 pav. Daznio svyravimai, prijungtos véjo elektrinés galia 77 MW, Kai tinklas nestabilus
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52 pav. Generatoriaus G3 rotoriaus kampo svyravimai, prijungtos véjo elektrinés galia 77 MW, kai tinklas
nestabilus

3.2.2. Saulés elektrinés jtaka

Saulés elektriné yra prijungiama 7 sistemos mazge, jos galia didinama kas 20 MW, atitinkamai
sinchroninio generatoriaus galia buvo mazinama tokiais paciais intervalais, kad buatu iSlaikomas
nepakites instaliuotos galios ir apkrovos balansas. DeSimta modeliavimo sekunde 10 tinklo mazge
sukeliamas 0,2 sekundziy trukmés trumpasis jungimas, kurj atjungus po 1 s daromas AK]. Gauti
rezultatai pateikti 6 lenteléje.
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6 lentelé. TRASI, TSI ir ROMA vertés prie skirtingos instaliuotos véjo elektrinés galios

ROMA
PSaulés. MW PSaulés, % TRASI TS'
Gl G2 G3
0 0 0,8744 71,17 0,1051 0,4718 0,3772
20 4,5 0,8687 69,81 0,4302 0,3003 0,1012
40 8,9 0,825 57,9 0,4148 0,2831 0,09251
59 131 0,6011 34,48 0,3981 0,2638 0,08238
_ 1
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53 pav. TRASI pokytis didéjant prijungtos saulés elektrinés galiai
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54 pav. TSI pokytis didéjant prijungtos saulés elektrinés galiai
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55 pav. ROMA pokytis didéjant prijungtos saulés elektrinés galiai

Kaip matome i§ grafiky 56 ir 57 paveiksluose, prijungus 40 MW saulés elektring, o G2
generatoriaus galig sumazinus 40 MW, daznio svyravimai po avarijos gerokai pailg¢ja, taip pat,
generatoriaus G2 rotoriaus kampas po avarijos pradeda Svytuoti, bet susireguliuoja po vienos
sekundés Svytavimy
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56 pav. Generatoriaus G2 rotoriaus kampo svyravimai, esant skirtingai prijungtos saulés elektrinés galiai, kai
tinklas stabilus
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57 pav. Generatoriaus G2 rotoriaus kampo svyravimai, esant skirtingai prijungtos saulés elektrinés galiai, kali
tinklas stabilus

Aktyvig saulés elektrinés galig pakélus iki 59 MW sistema tampa nestabili, generatoriaus G2
kampas pereina | did¢jancius Svytavimus, kurie nenusistovi, o daznis pradeda kristi. Daznio 7
mazge ir generatoriaus G2 svyravimai pateikiami 58 ir 59 paveiksluose.
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58 pav. Daznio svyravimai, prijungtos saulés elektrinés galia 59 MW, kai tinklas nestabilus
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59 pav. Generatoriaus G2 rotoriaus kampo svyravimai, prijungtos saulés elektrinés galia 59 MW, kai tinklas
nestabilus

3.2.3. Bendra saulés ir véjo elektriniy jtaka

Siame bandyme j tinkla vienu metu jungiama saulés ir véjo elektriné. Véjo elektring prijungiam 9
mazge, o saulés elektriné yra prijungiam 7 sistemos mazge, abiejy elektriniy galia didinama kas 20
MW, o generatoriy G2 ir G3 galia buvo atitinkamai mazinama. De§imtg modeliavimo sekunde, 10
tinklo mazge sukeliamas 0,2 sekundziy trukmés trumpasis jungimas, kurj i§jungus po 1 s daromas
AKI. Gauti modeliavimo rezultatai pateikti 7 lenteléje.

7 lentelé. TRASI, TSI ir ROMA vertés prie skirtingos instaliuotos saulés ir véjo elektrinés galios

ROMA
Pvejo, MW Psauless MW TRASI TSI

G1 G2 G3
0 0 0,9278 71,17 0,1051 0,4718 0,3772
20 20 0,8744 68,6 0,09675 0,2877 0,5257
20 40 0,6063 30,18 0,197 0,5386 0,7634
40 40 0,3735 17,4 0,1978 0,5482 0,7839

Siame bandyme nustatomas gerokai didesnis TSI TRASI ir ROMA kritimas nei prijungus tik saulés
arba tik véjo elektring, nors suminé instaliuota galia yra mazesné nei instaliuojant tik vieng
elektrine. Tai jvyksta dél asinchroniniy energijos Saltiniy slopinanciy du iS$ trijy sistemoje esancius
sinchroninius generatorius. Taip pat sumazéjusi instaliuota generatoriy galia, sumazina jy galimybe
pakelti galig trumpojo jungimo metu. Tokiu atveju sistemos inercijai palaikyti lieka tik vienas
generatorius G1 ir sistema tampa gerokai nestabilesné nei sinchroninés generacijos dominuojamu
atveju.
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Generatoriaus G2 rotoriaus kampo svyravymai
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Rotoriaus kampas, *
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60 pav. Generatoriaus G2 rotoriaus kampo svyravimai, esant skirtingai prijungty saulés ir véjo elektriniy
galiai, kai tinklas stabilus
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61 pav. Daznio svyravimai, esant skirtingai prijungty saulés ir véjo elektriniy galiai,, kai tinklas stabilus

Instaliuotai saulés ir véjo elektriniy galiai pasiekus po 40 MW, po trumpojo jungimo sistema
nebenusistovi, daznis pradeda kristi, 0 generatoriaus G2 rotoriaus kampas, pereina j augancius
Svytavimus. Daznio 7 mazge ir generatoriaus G2 rotoriaus kampo svyravimai pateikiami 62 ir 63
paveiksluose.
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62 pav. Daznio svyravimai, prijungta 60 MW SE ir 60 MW VE, kai tinklas nestabilus
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63 pav. Generatoriaus G2 rotoriaus kampo svyravimai, prijungta 60 MW SE ir 60 MW VE, kai tinklas
nestabilus

3.3. Bandymas Nr. 3

Tre¢iame bandyme tiriama elektros sistemos dinaminio stabilumo priklausomybé nuo atstumo tarp
atsinaujinan¢iy elektros energijos Saltiniy ir vietos, kurioje jvyksta avarija ir kiek greitai ji
i§jungiama. Bandymas atlickamas su bazine sistema, prijungus tik saulés elektring ir prijungus tik
véjo elektring. Trumpasis jungimas buvo vykdomas 4 sistemos mazguose, trumpy jungimy laikai —
0,1 0,15 ir 0,2 sekundés. Prijungiama saulés ir v¢jo elektrinés galia 60 MW. Stabilumo vertinimas
buvo atliekamas pagal 1.4 skyriuje aprasytus stabilumo indikatorius.
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3.3.1. Trumpojo jungimo bandymas 9 mazge

Siame bandyme trumpasis jungimas daromas 330 kV mazge, kuris yra arliausiai atsinaujinanéiy
energijos Saltiniy prijungimo vietos. Saulés ir vé€jo elektriné Zemoje jtampos pus€je prijungiama per
10 km linijg. Gauti rezultatai pateikit 8 lenteléje.

8 lentelé. TRASI, TSI ir ROMA, prie skirtingy avarijos atjungimo laiky 9 mazge

Avarijos ROMA
atjungimo | Tinklo rezimas | TRASI | TSI
laikas, s Gl G2 G3
Be AES 0,9131 | 70,76 0,1143 0,3694 0,5942
0,1 60 MW SE 0,9114 | 69,21 0,09351 0,3278 0,5497
60 MW VE 0,8954 | 69,16 0,08525 0,3084 0,5391
Be AES 0,9102 | 69,22 0,1121 0,3435 0,5167
0,15 60 MW SE 0,9040 | 67,89 0,09124 0,3065 0,4815
60 MW VE 0,8743 | 65,02 0,08266 0,2859 0,4625
Be AES 0,9084 | 68,83 0,1115 0,3149 0,4686
0,2 60 MW SE 0,8997 | 68,85 0,09065 0,281 0,4351
60 MW VE 0,8604 | 63,84 0,08214 0,2616 0,42
~ 50,3
I
w
50,2
50,1 /‘ \
|
|t |
50 ' / \ S —e
49,9
49,8 '|/v
49,7
9,5 11,5 13,5 15,5 17,5 19,5 21,5 23,5
Be AES 60 MW SE 60 MW VE t,s

64 pav. Daznio svyravimai 9 mazge, kai trumpojo jungimo atjungimo laikas 0,1 s
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65 pav. Daznio svyravimai 9 mazge, kai trumpojo jungimo atjungimo laikas 0,2 s

Trumpajam jungimui jvykus arti atsinaujinanciy elektros energijos Saltiniy prijungimo vietos,
sistemos stabilumas pablogéja visais atvejais, tai matoma i§ 8 lenteléje pateikty TRASI, TSI ir
ROMA ver¢iy. Véjo elektriné, daro didesne neigiama jtaka nei saulés elektriné. Ilgéjant trumpojo
jungimo isjungimo laikui, stabilumo rodikliai dar labiau blogéja. Kaip matome i§ 64 paveiksle
pateikto daznio grafiko, kai trumpasis jungimas atjungiamas per 0,1 sekundés, daznio svyravimai
Siek tiek sulétéja, bet jis atsistato per tg patj laikg. Kai trumpasis jungimas iSjungiamas per 0,2
sekundés, nustatomas zymus daZnio reguliavimo pablogéjimas véjo elektrinés prijungimo atveju,
nors jis ir nusistovi praktiSkai tuo paciu laiku. Kai trumpasis jungimas iSjungiamas per 0,15
sekundés, daznio svyravimo tendencija iSlieka ta pati, kaip ir 0,2 sekundés atveju.

3.3.2. Trumpojo jungimo bandymas 6 mazge

Siame bandyme trumpasis jungimas daromas 330 kV mazge, kuris nuo atsinaujinanéiy energijos
Saltiniy prijungimo vietos yra nutoles 80 km, atstumas iki artimiausio sinchroninio generatoriaus —
100 km. Gauti rezultatai pateikit 9 lentelé¢je.

9 lentelé. TRASI, TSI ir ROMA, prie skirtingy avarijos atjungimo laiky 6 mazge

Avarijos ROMA

atjungimo | Tinklo rezimas | TRASI | TSI

laikas, s Gl G2 G3
Be AES 0,9142 | 70,94 0,1143 0,3694 0,5942

0,1 60 MW SE 0,9081 | 70,21 0,09351 | 0,3278 0,5497
60 MW VE 0,9101 | 70,43 0,08525 | 0,3084 0,5391
Be AES 0,9130 | 70,62 0,1121 0,3435 0,5167

0,15 60 MW SE 0,9043 | 69,77 0,09124 | 0,3065 0,4815
60 MW VE 0,9088 | 70,01 0,08266 | 0,2859 0,4625
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66 pav. Daznio svyravimai 6 mazge, kai trumpojo jungimo atjungimo laikas 0,1s

Trumpajam jungimui jvykus uz 80 km nuo atsinaujinanciy elektros energijos Saltiniy prijungimo
vietos nustatomas mazesnis stabilumo rodikliy pablogéjimas. Véjo elektriné Siuo atveju turi
mazesn¢ neigiamg jtakg stabilumui, nei saulés elektriné. Daznio svyravimo tendencija visais
atvejais iSlieka panasi, kaip pateikta 66 paveiksle.

3.3.3. Trumpojo jungimo bandymas 5 mazge

Siame bandyme trumpasis jungimas daromas 330 kV mazge, kuris nuo atsinaujinanéiy energijos
Saltiniy prijungimo vietos yra nutoles 335 km, atstumas iki artimiausio sinchroninio generatoriaus —

55 km. Gauti rezultatai pateikit 10 lenteléje.

10 lentelé. TRASI, TSI ir ROMA, prie skirtingy avarijos atjungimo laiky 5 mazge

Avarijos ROMA
atjungimo | Tinklo rezimas | TRASI | TSI
laikas, s Gl G2 G3
Be AES 0,9277 | 73,16 0,1075 0,4233 0,4134
0,1 60 MW SE 0,925 71,26 0,09974 | 0,3819 0,4061
60 MW VE 0,9261 | 72,27 0,08979 0,3719 0,3895
Be AES 0,9215 | 72,37 0,1083 0,3784 0,3635
0,15 60 MW SE 0,9188 | 70,47 0,1007 0,3383 0,3522
60 MW VE 0,9199 | 71,48 0,09031 0,3279 0,3386
0,2 Be AES 0,9183 | 71,84 0,1098 0,3575 0,3083
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60 MW SE 0,9156 | 69,94 0,1011 0,3204 0,2899
60 MW VE 0,9167 | 70,95 0,09127 | 0,3115 0,2821
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67 pav. Daznio svyravimai 5 mazge, kai trumpojo jungimo atjungimo laikas 0,2 s

IS 10 lenteléje pateikty TRASI, TSI ir ROMA verc¢iy matome, kad trumpajam jungimui vykstant
taske, esanciame labai toli nuo instaliuoty atsinaujinanéiy elektros energijos Saltiniy, Stabilumo
indikatoriai praktiskai nekinta, nepriklausomai nuo trumpojo jungimo laiko ir nepriklausomai ar
instaliuota saulés ar véjo elektriné. daznio svyravimai ir daznio nusistovéjimo laikas iSlieka
praktiSkai tas pats.

3.3.4. Trumpojo jungimo bandymas 4 mazge

Siame bandyme trumpasis jungimas daromas 330 kV mazge, prie kurio yra prijungtas generatorius
G1, atstumas iki atsinaujinanciy elektros energijos Saltiniy prijungimo vietos — 180 km.

11 lentelé. TRASI, TSI ir ROMA, prie skirtingy avarijos atjungimo laiky 4 mazge

Avarijos ROMA
atjungimo | Tinklo rezimas | TRASI | TSI
laikas, s Gl G2 G3
Be AES 0,9196 | 70,75 0,1525 0,3853 0,502
0,1 60 MW SE 0,9161 | 69,91 0,1275 0,3627 0,504
60 MW VE 0,922 71,95 0,1223 0,3431 0,4814
Be AES 0,9139 | 70,19 0,1237 0,3688 0,4588
0,15 60 MW SE 91,17 69,91 0,1001 0,349 0,458
60 MW VE 0,9199 | 71,43 0,09521 | 0,3288 0,4368
Be AES 0,9149 | 69,87 0,1163 0,3484 0,4107
02 60 MW SE 0,9132 | 68,76 0,0913 0,3291 0,401
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60 MW VE 0,9162 | 70,81 0,08612 | 0,3109 0,3871
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68 pav. Daznio svyravimai 4 mazge, kai trumpojo jungimo atjungimo laikas 0,2 s

IS 11 lenteléje pateikty TRASI, TSI ir ROMA verc¢iy matome, kad trumpajam jungimui vykstant
mazge, kuriame prijungtas sinchroninis generatorius, bet kuris yra toli nuo atsinaujinanciy elektros
energijos Saltiniy, stabilumo indikatoriai pageréja prijungus véjo elektring visais trimis atvejais, 0
saulés elektriné visais atvejais daro nezymia, bet neigiama jtaka tinklo stabilumui. Visais trimis
atvejais daznio svyravimy tendencija iSlieka vienoda, kaip pateikta 68 paveiksle.
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ISvados

1. Nustatyta, kad j elektros sistema prijungiant atsinaujinancius elektros energijos Saltinius
nemazinant instaliuotos sinchroniniy generatoriy galios, sistema tampa nestabili, kai vé&jo
elektriniy galia pasiekia 23,5% nuo Vvisos prijungtos galios. Prijungiant saulés elektring sistema
tampa nestabilia pasiekus 21,8% nuo visos prijungtos galios. Kai j sistema vieny metu
prijungiama saulés ir véjo elektriné, sistema tampa nestabili pasiekus 21 % nuo Visos prijungtos
galios.

2. ] elektros sistema prijungiant atsinaujinancius elektros energijos Saltinius proporcingai mazinant
sinchroniniy generatoriy galig nustatyta, kad sistema tampa nestabili, kai véjo elektriniy galia
pasiekia 17,1% nuo Vvisos prijungtos galios. Prijungiant saulés elektring sistema tampa nestabili
pasiekus 13,1% nuo visos prijungtos galios. Kai prie sistemos vienu metu prijungiama ir saulés
ir véjo elektring, sistema tampa nestabili pasiekus 17,7% nuo visos prijungtos galios.

3. Trumpajam jungimui vykstant toliau nuo atsinaujinanciy elektros energijos S$altiniy, jy jtaka
sistemos stabilumui mazéja. Trumpajam jungimui vykstat arti véjo elektrinés vietos, TRASI
sumazéja nuo 0,9084 iki 0,8604 lyginant su bazine sistema. Trumpajam jungimui vykstant toli
sumazéja nuo 0,9183 iki 0,9167 lyginant su bazine sistema. Trumpajam jungimui vykstant arti
sinchroniniy generatoriy, bet toli atsinaujinanciy energijos Saltiniy, nustatytas sistemos
stabilumo pager¢jimas, prijungus véjo elektring. Trumpam jungimui jvykus 4 mazge, TRASI
padidéja nuo 0,9149 iki 0,9162, lyginant su bazine sistema.
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