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SANTRAUKA

Magistro darbe pateiktas véjo elektriniy su sintetine inercija jtakos elektros sistemos daznio
charakteristikoms tyrimas.

Darbe apzvelgiama kity autoriy rasSyta literatiira apie paciq inercijq ir jos stokos
sukeliamas problemas, apie véjo elektrines ir Siy elektriniy papildomus valdiklius sintetinei
inercijai iSgauti bei tai kokiq jtakqg sintetiné inercija turi elektros sistemos dazniui. Antrame skyriuje
aprasytas elektros sistemos modelis ir jos elementai, bei pateiktos jy schemos, kurie skirti tyrimui
atlikti. Taip pat pateikta tipinés véjo elektrinés su asinchroniniu generatoriumi su faziniu rotoriumi
jtampos keitiklio rotoriaus pusés lygintuvo valdymo schema ir lygtys aprasancios jo valdymgq, bei
sintetinés inercijos valdikliy schemos, papildancios keitiklio valdymo schemgq. Treciame skyriuje
pateikti rezultatai apie daznio charakteristikas tinkle kintant sinchroniniy generatoriy skaiciui,
palygintas sintetinés inercijos ir statizmo valdikliy poveikis elektros sistemos dazniui, bei parodoma
Siy valdikliy jtaka elektros sistemos dazniui keiciant jy proporcingumo koeficientus. Galiausiai
darbas apibendrinamas isvadomis.
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SUMMARY

This masters paper presents an impact study of wind power plants with synthetic inertia
on frequency characteristics of electric power system.

In this paper the works of other authors are reviewed about inertia of the power grid and
the problems caused by the lack of it, also about wind power plants and their supplementary
controllers for the extraction of synthetic inertia and also about the impact of synthetic inertia on
the frequency of an electric power system. In the second section of this work the model of an
electric power system and its elements is described and their schemes are presented which are
needed for the study to be done. The scheme for the control of a rotor side converter of a wind
power plant with wound rotor induction generator along with the schemes of the supplementary
synthetic inertia controllers are also presented along with the formulas that describe the control.
In the third section results are presented on frequency characteristics depending on the number
of synchronous generators connected to the power system, the impact of synthetic inertia and
droop controllers on the frequency characteristics are compared and also their effects
depending on their proportional coefficients is presented. Finally the study is completed with
conclusions.
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Ivadas

Jau keleta deSimtmeciy pasauliui aktualus aplinkos saugojimas nuo tarSos poveikiy.
Vienas i$ budy tai daryti yra diegti Svarias elektros energijos gamybos technologijas, tokias kaip
saulés modulius ar v¢jo elektrines. Taigi pastarajame deSimtmetyje ypac iSaugo $iy elektriniy
kiekis. 2015 metais Europos Sajungos Salyse véjo elektriniy instaliuota galia sudaré 142 GW, o
saulés elektriniy — 95 GW. Atitinkamai tai sudaré 15,6% ir 10,5% visos instaliuotos galios [1].
Tam, kad biity pasiekti jvairtis uzsibrézti tikslai bei jvykdyti jsipareigojimai, saulés ir véjo
elektriniy kiekis tik didéja. Didelis véjo ir saulés elektriniy procentas elektros energetikos
sistemoje sukelia jvairiy sunkumy ir problemy. Viena i§ problemy yra mazéjanti elektros
energetikos sistemos inercija, nes mazéja prie elektros sistemos tiesiogiai prijungty elektriniy,
kurios turi besisukan¢ia mase¢. Saulés moduliai neturi jokios besisukancios mases, taigi jos
visiskai negali prisidéti prie sistemos inercijos. Vé&jo elektrinés inercija gali kaupti savo mentése,
turbinoje bei rotoriuje, kinetinés energijos formoje, bet kadangi véjo elektrinés prie elektros
sistemos tinklo dazniausiai biina prijungtos per galios elektronikos keitiklius, jy turima inercija
yra atsiejama nuo sistemos. Vienas i§ biidy spresti Siai problemai yra sintetinés inercijos
panaudojimas, kuri iSgaunama i§ véjo elektriniy besisukanciose dalyse sukauptos kinetinés
energijos. Tai padaroma papildant véjo elektrinés jtampos keitiklio valdymag papildomomis

funkcijomis.

Darbo tikslas: istirti sintetinés inercijos jtakg elektros sistemos dazninéms

charakteristikoms
Darbo uzdaviniai:

1. Apzvelgti kity autoriy darbus apie sinteting inercijg, jos iSgavimag bei jtakg elektros
sistemos darbui.

2. ApraSyti bei MATLAB Simulink erdvéje sumodeliuoti elektros sistemg sintetinés
inercijos valdikliy veikimui patikrinti bei jy jtakai elektros sistemos dazninéms
charakteristikoms 18tirti.

3. Palyginti nagrinéjamos elektros sistemos daznio charakteristikas naudojant ir
nenaudojant sintetinés inercijos valdiklius.

4. TIstirti Siy valdikliy jtaka, elektros sistemos daZzninéms charakteristikoms, keiciant jy

parametrus.



1. Literatiiros apZvalga

1.1 Elektros sistemos inercija

Bendrai inercijg galima apibtidinti kaip kiino, turinio masg, prieSinimasi jo greicio ir
greicio krypties kitimui. Elektros energetikos sistemos inercija yra sudaryta i§ visy prie jos
sinchroniskai prijungty elektros jrenginiy besisukanciy daliy, tokiy kaip sinchroniniy generatoriy
ir jy turbiny. Kuo generatoriai ir turbinos yra didesnés masés, tuo didesné yra sistemos inercija.
D¢l sistemos turimos inercijos, joje atsiradus generuojamos galios trikumui, daznis kinta ne
staiga, o palaipsniui per tam tikrg laiko tarpg. Taip yra dél to, jog kinetin¢ energija, sukaupta
besisukancioje maséje, jai léte¢jant, yra paduodama j elektros tinklg, elektros energijos forma.

Besisukancios masés kinetiné energija aprasoma tokia lygtimi:

E, = (1.1.1)

Cia:
J — generatoriaus ir turbinos inercijos momentas;

w,, —Mechaninis generatoriaus sukimosi greitis;

I elektros tinkla padavus papildomos elektros energijos yra sumaZinamas galios
disbalansas, kas atitinkamai létina elektros daznio kitimg. Kuo sistemos inercija didesn¢, tuo
daZnio kitimas létesnis, o tai duoda daugiau laiko pradéti veikti daZnio reguliavimo jrenginiams.
Straipsnyje [2] apraSyta priklausomybé tarp galiy balanso ir generatoriaus sukimosi greicio
(1.1.2):

dwm

T P, —P, (1.1.2)

Jw,

cia:
P,, — mechaniné generatoriaus galia;

P, — apkrovos galia.

Kairioji lygties pusé yra turbinos ir generatoriaus kinetinés energijos (E}) iSvestiné. Si
energija daznai yra iSreiSkiama proporcingai generatoriaus vardinés galios dydziui ir yra

vadinama inercijos konstanta H;. Inercijos konstanta parodo, kiek laiko generatorius gali tiekti



varding galig naudodamas tik savo turimg kineting energija. Inercijos konstantg galima

apskaiciuoti taip:

2
H—]az)m—ﬂ (1.1.3)
s, S, -

Cia S, yra generatoriaus vardiné galia. Lygtj (1.1.2) iSreiskus santykiniais vienetais ()
naudojantis (1.1.3) lygtimi gaunamas toks rezultatas:
A®dm _

2-Hg -Em-FZ P,—P, (1.1.4)

Kadangi sistemos daznis vienodas visoje sistemoje, tai galima visus atskirus generatorius

aprasyti kaip viena (P;) su bendra apkrova (P,):

dom - -
2-Hsist-5m-d—tm=P—Pa (1.1.5)

kur

' _ZH'S,,_ZE]{
sist st Ssist

(1.1.6)

yra visos elektros energetikos sistemos inercijos konstanta (laikantis salygos, kad prie elektros

tinklo prijungti tik sinchroniniai generatoriai, bei nejvertinant apkrovos inercijos). }_?g — yra

bendra sistemoje esanciy generatoriy generuojama galia, P, — bendra sistemos apkrova, Sg;s —

sistemoje esanciy generatoriy bendra jrengtoji galia. Laikantis sglygos, kad generatoriy sukimosi
greitis santykiniais vienetais w,, ~1, galiausiai gaunama tokia lygtis:

dw _

2 Hgjgt - “ar =F-F (1.1.7)

Naudojantis Sia formule, bei anks$¢iau minétu inercijos apibrézimu, galima teigti, kad

bendra visos tradicinés (néra daug saulés ir véjo elektriniy) elektros sistemos inercija yra visy

sinchroniskai sujungty generatoriy prieSinimasis, kinetinés energijos forma, tinklo daznio kitimui,

kuris atsiranda d¢l generuojamos ir vartojamos galiy disbalanso.
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1.2 Elektros sistemos inercijos stokos pasekmés

Galimos inercijos stokos pasekmés aprasytos [2] straipsnyje ir grafiskai pavaizduotos
1.2.1 paveiksle. Cia blokuose parodyta elektros energetikos sistemoje sukaupta kinetiné energija.
Vieno bloko plotis atitinka suminj inercijos momentg ), Js;, o aukstis — sistemos kampinj daznj
wg/2. Pilka bloko dalis rodo, kiek kinetinés energijos turi sistema, dirbdama vardiniu dazniu w, g.
Si dalis gali kisti, priklausomai nuo daZnio, ribose tarp We min I We max- UzZbriiksniuota pilkos
erdvés dalis rodo, kiek kinetinés energijos netekty sistema, jei joje staiga atsirasty galios deficitas.
IS paveikslo matyti, kad tokiu atveju sistemos daznis nukristy iki w,; vertés ir Sis daznio
sumazéjimas jvykty per t; laiko tarpg (1.2.2 pav.). Tradicinéje sistemoje SU daug sinchroniniy
generatoriy (1.2.1 pav. (A)) daznio sumazéjimas per laiko tarpg ¢; yra mazesnis, negu
numatomoje ateities sistemoje (1.2.1 pav. (B)), kurioje sinchroniniai generatoriai yra pakeisti j
atsinaujinancius energijos iSteklius vartojanéius generatorius. Taciau ateities scenarijus gali biti
ir kitoks. Paveiksle 1.2.1 pavaizduotame (B) scenarijuje atsinaujinanéius energijos iSteklius
vartojantys generatoriai neprisideda prie sistemos inercijos, nes, arba neturi besisukanciy
elementy, arba juos turi, ta¢iau nuo tinklo yra atskirti per galios elektronikos keitiklius. Taciau
pastarieji sistemos elementai gali prisidéti prie sistemos inercijos, jei jy keitikliai turés sintetinés
inercijos valdiklius. Kaip minéta anks¢iau, véjo elektrinés turi kinetinés energijos ir jos, gedimo
sistemoje atveju, su atitinkama valdikliy funkcija, gali duoti inercinj atsakg taip prisidédamos
prie sistemos daznio kitimo grei¢io mazéjimo. Si situacija pavaizduota 1.2.1 pav. (C) atvejyje ir
kaip matyti, tokio pat sistemos sutrikimo atveju, kaip ir ankstesniais atvejais, sistemos daZnio

pokytis per laiko tarpg t; yra mazesnis nei (B) atveju.

(I3) Ateitics sistema be () Ateities sistema su
(A ) Tradiciné elektros sistema SINIEHINGS INCrcijos sinteting inercija

|

1) - ' | [
Y. AFEsq ‘ S A ANV
= . { ZA[:\(‘ L3 .';,JALS(. 4 ‘;\‘A].\

S tmn n
U > Jsa 0 Y- Jsc 0 Y. Jsc 0 Y- Jsa

1.2.1 pav. Sukauptos kinetinés energijos pokyc¢io pavaizdavimas [2]
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Paveiksle pavaizduotame (C) atvejyje sistemos daznis nukrinta labiau nei (A) atveju, nes

tradiciniy generatoriy inercijos pastovioji H biina 2-9 sekundés [3], 0 v¢jo elektriniy 2—6

sekundés [4]. Taigi bendra sistemos inercija gaunasi mazesne, kaip matyti i§ formulés:

_XERt+XYEy
Hsist_ So:
sist
cia:
E;, — kinetiné energija sukaupta tradicinése elektrinése;
Ey, — kinetiné energija sukaupta véjo elektrinése;

S.ist — bendra sistemos jrengtoji galia.

(1.2.1)

Daznio kitimo greitis visiems trims atvejams vaizdZiau pateiktas 1.2.2 paveiksle:

to

We.0

t1

1.2.2 pav. Daznio kitimo greicio priklausomybé nuo nagrinéjamos sistemos [2]

Kai kuriose Salyse, kuriose yra daug atsinaujinancius energijos iSteklius vartojanciy

elektriniy, jau galima pastebeéti Siy elektriniy jtakg sistemos inercijai. Viena i§ tokiy Saliy yra

Vokietija. 2012 metais Vokietijoje sistemos inercijos konstanta buvo mazesné nei 4-ios sekundés

3,3% viso laiko, maziau nei 3,5 sekundés — 0,65% viso laiko [5]. 2013 metais sistemos inercija

nesieké 4-iy sekundziy 3,6% viso laiko, 3-ijy sekundziy — 0,22% viso laiko [6]. Grafiskai

informacija pateikta 1.2.3 paveiksle. I§ paveikslo yra matyti, kad sistemos inercija nebéra pastovi

laiko atzvilgiu ir gali kisti nuo nominalios vertés iki labai maZzos.

12
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(a) (b}

1.2.3 pav. 2012 m. (a) ir 2013 m. (b) sistemos inercijos procentinis pasiskirstymas Vokietijoje
[5.6]

1.3 Vé¢jo elektriniy technologiju apZvalga

V¢jo elektrinés pagal savo generatoriy tipus ir pagal tai, kaip jos yra prijungtos prie elektros

tinklo, gali bati skirstomos j Keturi tipus [7]:

1. V¢jo elektrinés su sinchroniniais generatoriais, kurios prie elektros tinklo prijungtos
tiesiogiai.

2. Véjo elektrinés su asinchroniniais generatoriais su faziniu rotoriumi, kurios prie elektros
tinklo prijungtos tiesiogiai.

3. Vgjo elektrinés kurios prie tinklo yra prijungtos per jtampos keitiklj, nepriklausomai nuo
to koks yra naudojamas generatorius.

4. V¢jo elektrinés su asinchroniniais generatoriais su faziniu rotoriumi, kuriy statoriaus

apvijos prie elektros tinklo prijungtos tiesiogiai, o rotoriaus — per jtampos keitiklj.

Siy véjo elektriniy schemos pavaizduotos 1.3.1 paveiksle.

13
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oD SG SG/AGNR/AGFR Keitiklis

AGFR
PD AGFR
) { PD
2. O’ ‘3[)5 4 } (&
I Z f

AC-DC-AC
keitiklis

1.3.1 pav. V¢jo elektriniy tipai. SG — sinchroninis generatorius, AGNR — asinchroninis
generatorius su narveliniu rotoriumi, AGFR — asinchroninis generatorius su faziniu rotoriumi, PD

— pavary dézg.

Pirmame ir antrame punkte jvardintos elektrinés néra placiai naudojamos dél savo ribotos
galimybés valdyti rotoriaus sukimosi greitj. TreCiame punkte jvardinta elektriné gali pilnai
valdyti rotoriaus sukimosi greitj taciau dél to, kad prie elektros tinklo yra pilnai prijungta per
itampos keitiklj, ji yra daug brangesné nei kitos alternatyvos. Ketvirtame punkte jvardinta
elektriné yra pati populiariausia. Dalj energijos ] tinklg ji perduoda per statoriaus apvijas, o kita
dalj per rotoriaus apvijas, kurios prie tinklo yra prijungtos per AC-DC-AC jtampos keitiklj, kuris
jgalina véjo elektrinés rotoriy suktis gana placiu diapazonu (paprastai nuo -40% iki +30% nuo
sinchroninio grei¢io). Sis jtampos keitiklis yra mazesnés galios, todél véjo elektriné kainuoja

pigiau, nei elektriné apraSyta treCiame punkte.

V¢jo elektriniy veikimo principas ir metodai, kaip panaudoti jas elektros energetikos
sistemos inercijos gerinimui aprasytas [8] straipsnyje. Véjo elektrinés dirba efektyviausiai, kai
generatoriaus rotorius sukasi tam tikru optimaliu grei¢iu esant tam tikram véjo greiciui. Dél to
vejo elektriniy rotorius yra sukamas jy optimaliu grei¢iu, kuris yra nustatomas maksimalaus
galios taSko nustatymo (angl. maximum power point tracking (MPPT)) algoritmu. Dél to
optimalaus grei¢io sukimo funkcijai uztikrinti véjo elektrinés dazniausiai ir naudoja
asinchroninius generatorius su faziniu rotoriumi (angl. wound rotor induction generator
(WRIG)), kuriy rotoriaus apvijos prie tinklo prijungtos per jtampos keitiklj. Véjo elektrinés su
Siais generatoriais toliau bus vadinamos véjo elektrinémis su dvipusio maitinimo asinchroniniais
generatoriais. Tokiy véjo elektriniy rotoriaus sukimosi greitj reguliuoja rotoriaus pusés jtampos
keitiklis (1.3.2 pav.), kuris tiekia reikiamo dydzio jtampa rotoriaus zadinimo apvijoms. Tinklo
pusés keitiklis su rotoriaus pusés keitikliu yra sujungtas nuolatinés sroves jungtimi. Tinklo pusés

keitiklio pagrindiné funkcija yra palaikyti reikiamg nuolatinés srovés jungties jtampg. Rotoriaus
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pusés keitiklis kontroliuoja statoriaus aktyviosios galios P, tiekimg ir statoriaus reaktyviosios
galios Q, tiekimga. Esant butinybei tinklo pusés keitiklis taip pat gali tiekti reaktyviaja galia Q, i
tinkla. Aktyviosios galios pasiskirstymas per rotoriaus pusés keitiklj (P.) ir statoriumi (F;)

susietas per asinchroninio generatoriaus slydimg s:

Pr
s
O,
—_—
—_—
B
/>,.1
= ju
U ~ - —
rotoriaus puses tinklo pusés
keitiklis keitiklis

1.3.2 pav. Tipiné asinchroninio generatoriaus su faziniu rotoriumi schema [8]

Elektros tinkle atsiradus daZnio pokyc¢iui, véjo elektrinés rotoriaus greitis nesikeicia, nes
veéjo elektrinés grei¢io valdikliai stengiasi iSlaikyti optimaly rotoriaus sukimosi greitj. Dél tokio
véjo elektrinés valdymo néra iSnaudojama rotoriaus sukaupta kinetiné energija ir elektriné
nedaro jtakos sistemos inercijos. Tac¢iau papildant véjo elektrinés jtampos keitiklj papildomomis

funkcijomis, galima pasiekti, kad jos sukurty inercinj poveikj.

1.4 Papildomi véjo elektriniy valdikliai

Norint jog véjo elektrinés su dvipusio maitinimo asinchroniniais generatoriais prisidéty
prie sistemos inercijos j ju rotoriaus pusés keitiklius galima jdiegti papildomus valdiklius. Sie
valdikliai aprasyti [9] straipsnyje. Pirmasis, vadinamas inercijos valdikliu, reaguoja j tinklo

daznio kitimo greitj ir yra aprasomas tokia lygtimi:
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— (1.4.1)

dia;

H — inercijos konstanta,
w, — elektros tinklo kampinis daznis,

T — papildomas inercijos momentas iSgaunamas i§ vejo elektrinés.

Sis valdiklis reaguoja j staigy elektros sistemos daznio kitima ir paduoda sukimo

momento signalg, kuris imituoty inercinj atsakg j daznio svyravima.

Antrasis valdiklis, vadinamas statizmo (angl. droop) valdikliu, imituoja tipiniy
generatoriy funkcijg prisidéti prie pirminio daznio reguliavimo ir reaguoja j absoliutinj daznio

pokytj. Papildomai i§gaunamas sukimo momentas aprasomas taip:
T = ky(wo — we) (1.4.2)
cia:

k,, — proporcingumo koeficientas,

w, — Vardinis tinklo kampinis daZnis.

Tame paciame straipsnyje atlikta simuliacija, kai sistemoje sukuriamas galios disbalansas.

Simuliacijoje tirtos sistemos daznio kitimo rezultatai, pateikti 1.4.1paveiksle:
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1.4.1 pav. Inercijos valdikliy palyginimas [9]

Vientisa linija, pavaizduotas sistemos daznis, kai véjo elektrinés neprisideda prie daznio
stabilumo, briikSniuota linija — daZnis, kai naudojamas inercijos valdiklis ir tasSkuota linija, kai
naudojamas statizmo valdiklis. Matyti, kad naudojant tiek vieng tiek antrg valdiklj, daznis
gedimo metu krinta maziau. Taip pat galima pastebéti, kad naudojant statizmo valdiklj daZnis

nustoja mazéti anksc¢iau ir iki normalios vertés atsikuria grei¢iau, nei naudojant inercinj.

Kitas valdiklis aprasytas [10] darbe. Cia pasiiilytas valdiklis, kuris turéty panaudoti
didesn] véjo elektrinés su dvipusiu maitinimu sukauptos kinetinés energijos kiekj, nei jprastas
valdiklis. Anuot autoriy, jprastinius valdiklius galima pagerinti iSlaikant pastovy galios pokytj
APinercijos - APinercijos yra galios pokytis, kurj papildomai duoty véjo elektring, daznio
maz¢éjimo metu, naudodama sintetinés inercijos valdiklj. Galios pokyCio APjpercijos verte
priklauso nuo daznio kitimo grei¢io vertés. Prie§ suveikiant sintetinés inercijos valdikliui, daznio
kitimo greitis biina didelis, bet véliau dél sintetinés inercijos itakos pradeda mazéti ir tuo paciu
maz€ja APipercijos Verte. Naujame valdiklyje Si verteé nemazéty, o iSlikty tokia kokia buvo
uzfiksuota kai ji turé¢jo didziausig verte. Toliau darbe atlikus simuliacinius tyrimus, buvo matyti

teigiamas skirtumas daznio reguliavime, tarp jprastinio valdiklio ir sitilomo.
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Straipsnyje [11] taip pat pasiiilytas budas pagerinti sintetinés inercijos valdiklius.
Valdikliai tarpusavyje ir tuo paciu nuo anks¢iau minéty valdikliy skiriasi tuo, jog turi aktyvacijos
valdiklj. Autoriaus nuomone, anks¢iau minéti valdikliai yra nepraktiski, nes veikia nuolatos, o jo
siilomi valdikliai suveikty tik prie tam tikry sglygy gavus atitinkamus signalus. Pirmasis signalas
bty paduodamas tik tada kai elektros tinklo daznis pasiekty tam tikrg nustatytg verte, o antrasis
— kai daznio kitimo greitis pasiekty tam tikrg vertg. Tik gavus abu signalus bty jgalintas
sintetinés inercijos valdiklis. Toliau atliktame simuliaciniame tyrime, buvo nustatyta, kad abu
nauji valdikliai veikia lécCiau, nei valdiklis veikiantis nuolatos, taCiau, jiems suveikus, jy

paduodama galia ir tuo paciu simuliuota inercija buvo didesné.

1.5Sintetinés inercijos jtaka sistemos daznio charakteristikoms

Daznio kritimo mazéjimas, simuliuojant sinteting inercija, aprasytas [12] straipsnyje ir
pavaizduotas 1.5.1 (a) paveiksle. Paveiksle briik$niuota linija pavaizduotas daznio kritimas
sistemoje, kai véjo elektriné neprisideda prie daznio palaikymo, ir vientisa linija — kai elektriné
prisideda prie daznio palaikymo. Matyti, kad véjo elektrinei paduodant papildomos galios |

sistema, daznis nukrinta maziau, nei nepaduodant galios.

V¢jo elektring | tinkla paduoda papildomg galios kiekj, atiduodama savo mentése,
turbinoje ir rotoriuje esancig kineting energija. Tai reiSkia, kad mazéja vejo elektrinés turbinos
greitis, o tuo padiu ir galia. Véjo elektrinés galios kitimas pavaizduotas 1.5.1 (b) paveiksle. Cia
matyti, kad po 25 sekundzZiy elektrinés galia staiga krinta ir vél pradeda didéti iki vardinés
reik§més. Siuo momentu véjo elektriné peréjo j normaly darbo rézima, o galia krito dél to, kad
turbina nedirbo prie optimalaus grei¢io. Sis galios kritimas lemia daznio kritima, pavaizduota
1.5.1 (a) paveiksle, pra¢jus 25-ioms sekundéms nuo simuliacijos pradzios. Sis daZnio
sumaz¢jimas gali sukelti problemy véjo parkams, todél véjo elektrinés, turéty biiti sureguliuotos

taip, kad visos vienu metu nepradéty veikti normaliu reZimu.
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1.5.1 pav. Sintetinés inercijos jtaka sistemos dazniui (a) ir véjo elektrinés generuojamai galiai (b) [12]

Elektros energetikos sistemos daznio nukrypimy mazinimas yra svarbus, sistemos
patikimumui uztikrinti. Tam yra naudojami daznio reguliavimo jrenginiai bei rezervai. Pirminis
daznio reguliavimas veikia tol, kol suveikia antrinis, o Sis — tol kol paleidziamas tretinis rezervas.
Tradicingje sistemoje $itaip paeiliui paleidziami rezervai uztikrina, kad dél daznio kritimo nebus
atjungti generatoriai, ir dél dazninio nukrovimo nebus atjunginéjami elektros vartotojai. Tacéiau
dazniui krintant labai greitai, daznio reguliavimo jrenginiai gali nespéti suveikti iki kol bus
pradéti atjunginéti vartotojai. Kaip matyti i§ 1.2.2 paveikslo, sistemoje, su daug véjo elektriniy,
kurios neprisideda prie sistemos inercijos, daznis, galios deficito atveju, krenta greifiau, nei
sistemoje sudarytoje beveik vien tik i§ sinchroniniy generatoriy. Straipsnyje [13] nagrinéta
situacija, ar véjo elektriniy su dvipusio maitinimo asinchroniniais generatoriais prisidéjimas prie
sistemos inercijos gali buti pakankamas, tam kad nereikty naudoti daZninio nukrovimo funkcijos.
Prieita iSvados, kad sistemoje, kurioje yra instaliuota 100,736 GW sinchroniniy generatoriy
galios, 30 GW galios v¢jo elektriniy ir yra 96,75GW apkrovos, atsiradus 1,8 GW galios deficitui
reikia naudoti dazninio nukrovimo funkcija, nustatyta suveikti ties 49,8 Hz riba, taciau yra
reikalingas maZesnis apkrovos atjungimas. Taigi iSnaudojant sinteting inercijg galima susvelninti

pasekmes atsiradusias dél didelio galios deficito.

Itaka daznio svyravimams turi ir elektros sistemos tinklo struktiira. Atliktame
simuliuotame tyrime [6] buvo nustatyta, kad trys sistemos esancios sujungtos nuosekliai turéjo
didesnius daznio svyravimus, nei sistemos sujungtos trikampiu (kiekviena sistema turéjo po
jungti su kita sistema). IS Sito galima prieiti prie i§vados, kad daznio kritimg galios disbalanso
metu, galima sumazinti, turint elektros sistemos tinkla, kuriame mazgai yra gausiai tarpusavyje

sujungti.
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Straipsnyje [14] taip pat nagrinéta véjo elektriniy, su sintetine inercija ir be jos, jtaka
elektros sistemos dazniui. Buvo sumodeliuota elektros energetikos sistema su 17611 MW
bendros jrengtos galios, i$ kuriy 3680 MW (20,9%) buvo véjo elektrinés ir 15658 MW bei 4382
Mvar apkrovos. Sumodeliuotoje elektros sistemoje buvo tikrinama kokig jtakg véjo elektrinés be
sintetinés inercijos turi bendrai tinklo inercijai, bei kokia jtakg daro véjo elektrinés su sintetine
inercija. Nagrin¢jant pirmajj atvejj buvo nustatyta, kad véjo elektrinés ir be sintetinés inercijos
prisideda prie bendros tinklo inercijos, taciau daznio pokytis, sutrikimo sistemoje metu, buvo per
daug mazas, kad buty tikslinga vertinti natiiralig véjo elektriniy inercijg. Tikrinant véjo elektriniy
su sintetinés inercijos funkcija jtaka daznio stabilumui, buvo nagrinéti trys sutrikimo sistemoje
atvejai: kai prarandama 4%, 12% ir 16% bendros elektros energijos generacijos. Visais trimis
atvejais daznio sumazéjimas panaudojant sinteting inercijg buvo mazesnis, nei jos nenaudojant.
Taciau $is padidéjimas dviem atvejais nebuvo labai reikSmingas. Antru ir tre€iu atveju maziausia
daznio reikSmeé, tiek tinkle be sintetinés inercijos, tiek su ja, buvo mazesné uz kriting reikSme,
prie kurios pradedama atjunginéti vartotojus nuo elektros tinklo. Pirmu atveju, §i riba nebuvo
pasiekta. Taigi buvo nustatyta, kad v¢jo elektrinés su sintetinés inercijos funkcija gali prisidéti
prie daznio stabilumo iSsaugojimo, taciau S$is prisidéjimas, netenkant didelio procento
generacijos, nebiitinai padés iSvengti daznio maz¢jimo ir apkrovy atjunginéjimo problemy. Taip
pat verta paminéti, kad nezinia, ar identiSkos galios tinklas, sudarytas vien tik i$ tradiciniy
generatoriy, tokiy pat gedimy atvejais nebiity pasiekes kritinio daznio ribos. Galutiné iSvada,
Siame straipsnyje buvo, tai, kad naudojant sinteting inercija daznio atsistatymas iki normalios

vertés trunka mazdaug 1,5 karto ilgiau, nei nenaudojant sintetinés inercijos.

Véjo elektriniy su dvipusiu maitinimu sintetinés inercijos jtaka tinklui, bei sintetinés
inercijos iSgavimo jtaka paciai v€jo elektrinei apraSyta [15] straipsnyje. Jame buvo placiai
aprasytas vejo elektrinés modeliavimo principas, bei pateikta valdiklio schema, kurig naudojant
turéty bati iSgaunama véjo elektrinés su dvipusiu maitinimu sintetiné inercija. Kaip ir
ankstesniais atvejais, valdiklio déka, véjo elektrinés galéjo prisidéti prie sistemos inercijos. Be
jtakos sistemos inercijai, buvo paziliréta, kaip keiciasi srové inverterio pus¢je. Buvo nustatyta,
kad vieng sekunde srové jrenginiuose padidéjo 15% lyginant su nominalia srovés verte. Kadangi
sintetiné inercija iSgaunama kelioms sekundéms, toks srovés padidéjimas buvo leistinas. I$ $ito
buvo prieita i§vada, kad sintetinés inercijos i§gavimas neturéty reikalauti papildomy investicijy i

véjo elektriniy jrenginiy gerinimg.

Straipsnyje [16] nagrinéta kokig jtaka véjo elektriniy sintetiné inercija duoty mikro

tinklams dirbantiems salos rezimu. Tyrime naudotas supaprastintas mikro tinklo modelis,
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sudarytas i§ vienos jungties su eclektros sistema, dviejy apkrovy, véjo elektrinés su dvipusio
maitinimo asinchroniniu generatoriumi bei kuro celiy baterija. Iprastomis saglygomis nutriikus
elektros energijos tiekimui i§ elektros sistemos ir mikro tinklui pradéjus veikti salos rezimu, kuro
celiy baterija turi atstatyti tinklo elektros parametrus iki normaliy verciy ir toliau tiekti energijg
apkrovoms. Siuo atveju véjo elektring prisideda tik prie apkrovy maitinimo. Atveju, kai véjo
elektriné prisidéjo prie daznio reguliavimo, buvo matyti, kad celiy baterijai reikéjo maziau galios
stabilizuoti pereinamajam procesui. Taigi iSnaudojant véjo elektrinés inercijg tokiame tinkle biity

galima diegti mazesnés galios kuro celes.
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2. Metodika

2.1. Tyrimo schema ir jos elementai

Siame darbe sintetinés inercijos poveikis tiriamas atliekant simuliacijas MATLAB
programiniu paketu, Simulink erdvéje. Tam sumodeliuojama elektros sistema Kuri yra sudaryta
1§ dvylikos mazgy, dviejy sinchroniniy generatoriy ir vieno véjo elektriniy parko, sudaryto i§
desimties véjo elektriniy su dvipusio maitinimo asinchroniniais generatoriais kuriy kiekvienos
galia yra po 1,5 MW, keturiy transformatoriy, septyniy varzy atstojanciy oro linijas bei keturiy
apkrovy, i§ kuriy viena prie sistemos gali biiti prijungiama per jungtuva. Nagrinéjama schema
pateikta 2.1.1 paveiksle, o sistemos schema MATLAB simulink erdvéje pateikta pirmame
priede .

11.3kV 110kV L11 /l\ L13 110KV 35KV 690V
|

2 L24 5

2.1.1 pav. Nagrinéjama schema

Sistemos supaprastinimui visy oro linijy parametrai yra vienodi — aktyvioji varza R=1Q,

induktyvumas L=0,001 H. Kity sistemos elementy galios parametrai pateikti lenteléje:
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2.1.1 lentelé. Modelyje naudojamy elementy galios

Zyméjimas | Galia

Elektriniy vardiné galia

SG1 150 MW

SG2 25 MW

VE 30 MW
Transformatoriy galia

T1 150 MVA

T2 25 MVA

T3 30 MVA

T4 30 MVA

Apkrovos

Apl 14,7 MW

Ap2 15 MW

Ap3 100 MW

Apd 10 MW

Kiti sistemos elementy parametrai palickami tokie, kokie yra nustatyti pagal nutyléjima.
Sinchroniniy generatoriy inercijos konstanta H parenkama 3,7s , garo turbinos — 1,8s , o véjo

elektrinés — 5,04s.
Papildomai verta paminéti kad:

1. Skai¢iavimai Simulink erdvés simuliacijoje atliekami naudojant santykinius vienetus.

2. SkaiCiavimai Simulink erdvéje atlickami naudojant fazinj (angl. phasor) skai¢iavimo
metoda. Dél Sio metodo daznis elektros sistemos linijose yra palaikomas pastoviu. Norint
iSmatuoti koks yra realus sistemos daznis, matuojamas vieno sinchroninio generatoriaus
rotoriaus apsisukimy daznis.

3. Ketvirtoji apkrova Ap4 prie sistemos yra prijungiama tik praéjus 50 sekundziy nuo
simuliacijos pradzios. Tai padaroma tam, kad sistemoje bity sukuriamas apkrovos
perteklius dél kurio kristy sistemos daznis.

4. Vg¢jo greitis visy simuliacijy metu yra 10,6 m/s. Prie Sio greicio, véjo elektriniy parkas,
kurio instaliuota galia yra 30MW | tinklg paduoda 14,7 MW galios.

5. Reali sinchroniniy generatoriy SG1 ir SG2 | tinklg paduodama galia atitinkamai yra

100MW ir 15MW.

Sinchroniniai generatoriai MATLAB Simulink erdvéje savyje neturi jtrauke Zadinimo

sistemos bei turbinos, todél jie prie generatoriy pridedami atskirais blokais.
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2.2.Sinchroninio generatoriaus Zadinimo sistema

Zadinimo sistemos reikalingos generatoriaus apvijy magnetiniam laukui sukurti (suzadinti).
Tai padaroma, | rotoriaus apvijas paduodant nuolating srove, kuri indukuoja magnetinj lauka.

Zadinimo sistemos pagal savo Zadinimo $altinio tipa skirstomos j tris grupes[17]:

1. Nuolatinés srovés tipo zadinimo sistemos, kurios naudoja nuolatinés srovés generatoriy;

2. Kintamos sroveés tipo zadinimo sistemos, kurios naudoja kintamos srovés generatoriy ir
lygintuvus, kuriais sukuriama nuolatiné¢ srove, kuri reikalinga sinchroninés masinos
magnetiniam laukui sukurti.

3. Zadinimo sistemos, kurioms Zadinimui reikalinga galia yra tickiama per transformatorius

arba papildomas generatoriaus grandines ir lygintuvus.

Simuliacijoje naudota nuolatinés srovés Saltinio zadinimo sistema. Jos blokiné schema

pateikta 2.2.1 paveiksle.

Fazés .
Kompensatorius  Reguliatorius

Zadintuvas
Ve 1+sTe Ka Y
P - — ™1 Proporcinis " 1 >°
S °
V" psotsmmas sTe+Ke
Slopintuvas
V atskaitinis
sKf
1+sTf

2.2.1 pav. Zadinimo sistemos blokiné schema

Cia: K, — jtampos reguliatoriaus proporcingumo koeficientas; K, — zadintuvo konstanta
susijusi su susizadinimo lauku; T,, T}, T, — jtampos reguliavimo laiko konstantos; T, — Zadintuvo
laiko konstanta; Ty — Zadinimo sistemos stabilizatoriaus laiko konstanta; V¢, — pradiné Zadinimo
jtampos verte; V, — jtampos Saltinio ir apkrovos kompensavimo elementy jtampa; Vy— Zadinimo
sistemos jtampa; V; s — generatoriaus gnybty jtampos verte; Vgiskairinis — atskaiting jtampos verte,
nuo kurios skaifiuojamas jtampos nuokrypis; V, — Zzadinimo jtampa; S — diferencijavimo

operatorius,
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Siame darbe Vi igrgirinis reiksmé laikoma 1(s.v.). Detali Zadinimo schema MATLAB

programoje pateikta priede 2.

2.3. Sinchroninio generatoriaus garo turbina

Garo turbinos yra Siluminiai varikliai, kurie karStuose garuose sukaupta energija pavercia |
mechanine sukimo energija. Si energija velenu yra perduodama j elektros generatoriy, kuris

sukimo energijg pavercia ] elektros energija.

MATLAB programiniame pakete garo turbina yra jtraukta j bendra blokg kartu su greicio
reguliatoriumi ir sukimo velenu, kurie yra sujungti paeiliui. Pati garo turbina yra tiesioginio

modelio su dvigubu papildomu pasildymu. Jos funkciné schema pateikta 2.3.1 paveiksle:

M\ + +\_Fm
U/ U/ \J
B + +

Pv 1 1 1 1
i+sTch 1+sTp1 1+sTp2 1+sTp3

2.3.1 pav. Garo turbinos blokiné schema

Cia: s — diferencijavimo operatorius, T, T

»1r Tp2, Tps — laiko konstantos, F2-F5 — turbinos

sukimo momento dalys, kuriy suma turi biti lygi vienetui, P, — pro voztuva paduodama galia,

P,, — garo turbinos mechaniné galia.

Garo turbinos greiio reguliatorius lygina generatoriaus rotoriaus sukimosi greit] su
atskaitine verte ir esant jy skirtumui j garo turbing paduoda atitinkamo dydZio signalg Cy,, nuo
kurio priklauso, kiek garo yra praleidziama pro turbinos voZtuvus. Garo turbinos greicio

reguliatoriaus blokiné schema pateikta 2.3.2 paveiksle.

® atask +f\ IK\ + 1 +ﬁ = 1 /—

Cv

- ly o 1+sTgr o o 8 _j
Wy Q AS

2.3.2 pav. Garo turbinos greicio reguliatoriaus funkciné schema
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Cia: s — diferencijavimo operatorius, Tyr, Tsm— laiko konstantos, w, — rotoriaus sukimosi
kampinis daznis, wgs — atskaitiné kampinio grei¢io verté, Cy — Qaro turbinos voztuvo

reguliavimo signalas, K,, — proporcingumo koeficientas, AS — auksto slégio srautas.

Garo turbinos bloko modelis ir jos grei¢io reguliatorius Simulink modeliavimo erdvéje

atitinkamai pateikti prieduose 3 ir 4.

2.4.D-q transformacija

Véjo elektrinés rotoriaus pusés keitiklis yra valdomas vektoriniu btdu, taigi valdyma
aprasancios lygtys yra sudaromos d-q atskaitingje sistemoje. Si sistema yra ypatinga tuo, jog néra
stacionari, o sukasi tam tikru kampiniu dazniu. Taip pat, Sioje sistemoje, elektros srovei, jtampai
ir suriStajam magnetiniam srautui pilnai aprasyti, uztenka dviejy komponenciy, vietoje trijy

naudojamy trifazéje sistemoje. Transformacija vykdoma dviem etapais:

1. Taikant Clarke transformacija, trifazé stacionari sistema pakei¢iama j dvifaze af
stacionarig sistema.

2. Taikant Park transformacija, stacionari dvifazé aff sistema pakei¢iama | dvifaze d-q
sistema, kuri sukasi kampiniu grei¢iu o ir kurios asSis d yra pasukta a aSies atzvilgiu

kampu 0.

Paveikslélyje 2.4.1 vizualiai parodyti skirtumai tarp ataskaitiniy sistemy.

t

(a) (b)
2.4.1 pav. a — trifaz¢ abc ir dvifazé af8 sistemos; b — dvifazés af ir d-q sistemos
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Matricos pavidalu, Clarke transformacija srovéms uzrasoma taip:

lq
: H (2.4.1)

le

1 1
[ia]:z L =3 =2
gl 3 |g B _3

0 2

2

Matricos pavidalu, Park transformacija srovéms uzrasoma taip:

iq] _[ cos(6) sin(H)] _[ia]

[iq] B [—sin(e) cos(0)] lig (2.4.2)

Turint dydzius dg formoje, juos atgal paversti j trifazius elementus galima naudojant
atvirkstines Park ir Clarke transformacijas, atitinkamai apraSomas taip:

120 11

: [l:“] (2.4.4)

Analogiskai Sios lygtys gali buti taikomas jtampos ir statoriaus suri$tojo magnetinio srauto

skai¢iavimams.

2.5. Rotoriaus pusés keitiklio valdymas

Véjo elektrinés su dvipusio maitinimo asinchroniniu generatoriumi galia yra valdoma AC-
DC-AC rotoriaus pusés jtampos Keitikliu. Jo veikimui uztikrinti reikalingas atitinkamas
valdymas. Paprastai yra naudojamas vektorinis valdymas, kai skaiiavimai atlickami d-q
atskaitinéje sistemoje. Yra du pagrindiniai keitiklio valdymo metodai: valdymas orientuotas
pagal jtampa arba pagal statoriaus magnetinj srauta, kuris ir yra dazniausiai naudojamas.
Naudojant §] metodg statoriaus suri$tojo magnetinio srauto erdvinis vektorius ¥, yra sulyginamas

su sistemos d asimi. Taigi gaunasi, jog:
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Tipiné blokiné rotoriaus pusés jtampos keitiklio valdymo schema pateikta 2.5.1 paveiksle.

[ dg/af e af/abe 7 IPM RPK
/Oy o ! Y
L 1 .
- I
i Ly
1/ / i)
dg/af | j, | ap/abe [«
X —_—
Diplima | Uoaed [Ty 6. + ' o, //
&
d/dt
\Hlt
Fos
O W , :
) gydano + 0, ('9- "JL , -t ; “bk'.’
RO g O, [ wl vt i ] dafap [[P=] apfabe fobs
[ Ips <
UHas ) “n: . Illl"‘
u.| dq/af | .l af/abe =52

2.5.1 pav. Rotoriaus pusés keitiklio valdymo schema

Straipsniuose [18] ir [19] pateikti rotoriaus pusés keitiklio valdymo aprasymai bei formulés.
Rotoriaus pusés keitiklio valdymas prasideda iSmatuojant statoriaus jtampas ir sroves, bei
rotoriaus sroves ir jo kampag 6,. Statoriaus jtampos bei srovés yra transformuojamos j a ir f8
komponentes. I8 jy, pagal (2.5.1), (2.5.2) formules apskai¢iuojamos a ir 8 statoriaus suri$tojo

magnetinio srauto komponentés:
Pas = f(uas — R " igg) dt (25.1)
Wps = [(ups — R - ips) dt (2.5.2)

Turint Sias reikSmes apskaiCiuojamas statoriaus kampas 6, o pagal jj statoriaus kampinis

daznis wg:

Wﬁs) (2.5.3)

as

0, = arctan(
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_dé

ws =7 (2.5.4)

Turint Siuos dydzius galima apskai¢iuoti absoliuting statoriaus suriS§tojo magnetinio srauto ¥

vertg, bei jos erdvinj vektoriy W :

Y, = /lygs + W5, (2.5.5)

P = e ib (2.5.6)

ISmatavus rotoriaus kampa 6, , analogiskai pagal (2.5.4) formule apskaiiuojamas jo
kampinis daZnis w,. Zinant statoriaus ir rotoriaus kampinius daZnius, galima rasti kampinj

slydimo daznj:
Wsiydimo = Wg — Wy (2-5-7)

Zinant skirtuma tarp statoriaus ir rotoriaus kampy 6 — 6, galima transformuoti i¥matuoty

rotoriaus sroviy i, komponentes j d-g sistemos elementus.

Rotoriaus galia yra valdoma per rotoriaus jtampas ug, ir ug,.. Toliau pateiktas detalus Siy

jtampy formuliy iSvedimas. Statoriaus ir rotoriaus jtampos, erdviniy vektoriy formoje, gali bati

aprasomos taip:

. dwg .
Ug = R g+ — +jwg - P (2.5.8)
. dw, .
Uy = —Rp-ip+ at + ](ws - wr) W (2-5-9)
kai
wr = P ®mpech (2.5.10)
¢ia:

Rs , R, — statoriaus ir rotoriaus aktyvioji varza;

ig , i, — statoriaus ir rotoriaus sroviy erdviniai vektoriai;
P — poliy pory skaicius;

Wmech — Mechaninis rotoriaus kampinis daznis;

ws , W,— Statoriaus ir rotoriaus kampinis daznis;
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Y, , W, — statoriaus ir rotoriaus suriStojo magnetinio srauto erdviniai vektoriai.

Jtampy lygtys d-q sistemoje apraSomos taip:

R
Ugs = Rg " 1gst dtd —)Ws qus (2.5.11)
. dWgs .
Ugs = Rs - Igst dt? +jws - Wys (25.12)
AWy .
Ugr = —Rp gt d_td — )Wslydimo * l'pqr (2.5.13)
] dWqr .
Ugr = —R;- Igrt d_';l + ) Wslydimo * War (2.5.14)

Statoriaus ir rotoriaus suriStojo magnetinio srauto lygtys, erdviniy vektoriy formoje,

aprasomos taip:
Ye=Ls ig— Ly i (2.5.15)
W, =L, ig— L -i, (2.5.16)
¢ia:
L, , L, — statoriaus ir rotoriaus induktyvumai;

L., — abipusis induktyvumas.

SuriStojo magnetinio srauto lygtys d-g sistemoje aprasomos taip:

Yas = Lslgs — Lm " lar (2.5.17)
Yoo = Ly igs — L igr (2.5.18)
Yar = L lgs — Ly~ lgr (2.5.19)
W = Ly s — Ly igr (2.5.20)

Formules (2.5.19) ir (2.5.20) jstacius j rotoriaus jtampos lygtis (2.5.13), (2.5.14) gaunamos

tokios iSraiSkos:
u:lr = u(,ir + Udrq (2.5.21)
Ugr = Ugr.t Ugrg (2.5.22)

kai
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wyy == (Relgr + 0+ Ly - 22) (2.5.23)

dt
e == (Relqr + 0+ Ly d;‘f) (2.5.24)
Ugrq = Wstydimo " 0 * Ly " lgr (2.5.25)

Ugra = Wsiydimo (0 Ly igy — LL—T: 'luds) (2.5.26)
o=1- f: (2.5.27)

Siose jtampos israiskose, pasinaudojus (2.5.17), (2.5.18) formulémis, bei priimta salyga, kad

¥,s =0, eliminuotos statoriaus iy ir i, sroviy dedamosios.

Rotoriaus jtampoms apskaiciuoti reikalingos atskaitinés rotoriaus sroveés iz, is,. Jos gali

biiti gaunamos i§ statoriaus aktyviosios ir reaktyvios galios. Sios galios aprasomos taip:

3 . .
Po= > (Uas " las + Ugs * igs) (2.5.28)

3 . .
Qs = 3 (uqs “lgs — Ugs ® lqs) (2-5-29)

Nevertinant statoriaus aktyviosios varzos, bei pagal priimta salyga kad Wys = W5, 0 Wgs= 0

gaunamos tokios statoriaus jtampos :
Uz =0 (2.5.30)
Ugs = U (2.5.31)

Pasinaudojus visomis Siomis sglygomis, bei (2.5.17), (2.5.18) formulémis, statoriaus

aktyviajg ir reaktyvigja galia, galima iSreiksti taip:

3 X .
P, = > X—’: Us * igr (2.5.32)
3 1 ,
Q5= Us- ra (Us + X " igr) (2.5.33)

Atskaitinés statoriaus aktyvioji ir reaktyvioji galios yra apskaiiuojamos iSoriniais véjo
elektrinés valdymo blokais. IS §iy galios reikSmiy gaunamos atskaitinés rotoriaus sroviy vertes

(|
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lar = (% Qs X Us) ) i (2.5.35)

Us Xom

Sios srovés yra lyginamos su i$matuotomis rotoriaus pusés jtampos keitiklio valdymo
schemoje. Gautas skirtumas yra paduodamas j PI valdiklius, i§ kuriy gaunamos lyginamosios
rotoriaus jtampos ug, ir ug, ((2.5.23), (2.5.24)). Toliau naudojant (2.5.21 — 2.5.27) formules,
gaunamos rotoriaus jtampos g, if ug,. Galiausiai jos yra transformuojamos j a8 komponentes,
o Sios ] trifaze jtampa. Trifazés jtampos signalai paduodami j impulso plo¢io moduliacijos bloka,

kuriame kuriami atitinkamo dydzio signalai, kuriais valdomas rotoriaus pusés keitiklis.

2.6. Sintetinés inercijos valdikliy funkcinés schemos

Norint i§ véjo elektrinés iSgauti inercinj atsakg j elektros tinklo daZnio svyravimus reikia
naudoti specialius valdiklius, aptartus 1.4 skyriuje. Abu valdikliai reaguoja j tinklo daznj ir pagal
(1.4.1), (1.4.2) isgauna sukimo momento pataisos signalus. Valdikliy blokinés schemos

atitinkancios minétas formulés atitinkamai pateiktos 2.6.1 ir 2.6.2 paveiksluose.

Ti + ,.-: To, atsk
= Tmercv,tos

|§

Zemo daZnio
d/dt filtras 2H —D_

2.6.1 pav. Inercinio valdiklio blokiné schema

I inercinj valdikl] atéjes tinklo daznio signalas yra diferencijuojamas. Toliau jis
praleidZiamas pro Zemo daznio filtra, kuris nepraleidzia auksto daZznio signaly. Tai padaro daznio
kreive nuozulnesne. Filtrg prag¢j¢ signalai dauginami i§ véjo elektrinés inercijos konstantos H, bei

1§ proporcingumo koeficiento, kuris leidZia sustiprinti signalo verte.
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2.6.2 pav. Statizmo valdiklio blokiné schema

Statizmo valdiklis imituoja pirminj daznio reguliavima. Valdiklis lygina tinklo daZnj su
nominalia verte (Siame darbe wy,,,= 1, s.v.) ir atsiradus jy skirtumui, daznio nuokrypis yra
padauginamas i§ proporcingumo koeficiento taip sukuriant statizmo sukimo momento signalg.

Siy valdikliy schemos MATLAB Simulink erdvéje pateiktos 5 ir 6 prieduose.

MATLAB programos Simulink erdvés véjo elektrinés modelis, jtampos keitiklio valdyme,
atskaitiniy rotoriaus srovés dedamyjy iSgavimui, naudoja aktyviaja galig todél Siy papildomy
valdikliy sukimo momento signalus reikia paversti | aktyviosios galios signalus. Tai atlickama

sukimo momentg padauginus i$ elektros tinklo kampinio daznio:

Ppataisos = pataisos We (2-6-1)

Gautas pataisos signalas yra atimamas i§ galios signalo siunciamo i§ maksimalios galios
tasko nustatymo bloko j rotoriaus pusés jtampos keitiklio valdymo bloka. Sitaip rotoriaus pusés
valdymo blokas gauna pataisyta atskaitinj galios signala, dél kurio rotoriaus pusés jtampos
keitiklis pakei€ia rotoriaus sukimosi greitj taip, kaip jis pasikeisty reaguojant j tinkle atsiradusj

daznio pokytj, jei biity prie to tinklo prijungtas tiesiogiai.
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3. Tyrimas ir rezultatai

3.1 Sinchroniniy generatoriy skaiciaus jtaka sistemos daZnio kitimui

Pirmuoju tyrimu tikrinama kaip keisis nagrin¢jamos sistemos daznis, po to kai prie sistemos
prijungiama papildoma apkrova, joje maZzéjant sinchroniniy generatoriy skaiciui, kuriuos
pakeicia tos pacios galios véjo elektriniy parkai, kuriy véjo elektrinés neprisideda prie sistemos
inercijos. IS viso tikrinamos trys situacijos: kai sistema sudaryta tik i$ trijy sinchroniniy
generatoriy, kai sistema sudaryta i§ dviejy sinchroniniy generatoriy ir vieno vejo elektriniy parko
ir kai sistema sudaryta i§ vieno sinchroninio generatoriaus bei dviejy v¢jo elektriniy parky.
Pirmu atveju nagrinéjamoje sistemoje, kuri pavaizduota 2.1.1 paveiksle, véjo parko blokas VE
pakei¢iamas | identiSka bloka antrajam sinchroniniam generatoriui SG2. Treciajame atvejyje
sistema keiCiama atvirk§¢iai — antrasis Sinchroninis generatoriaus blokas SG2 pakei¢iamas

identisku véjo parko bloku VE. Tyrimo rezultatai pateikti 3.1.1 paveiksle ir 3.1.1 lenteléje.

50.05 T T T
38G
28G
158G
50

49.95

49.9

Daznis, Hz

49.85

49.8

49.75 ’ ‘ :
48 50 52 54 56 58 80

Laikas, s

3.1.1 pav. Daznio kritimas galios disbalanso metu priklausomai nuo sinchroniniy generatoriy

skaiciaus
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3.1.1 lentelé. Daznio kitimo greitis, minimali daznio verté ir Kritimo laikas

1SG 25G 3SG

DKG, Hz/s 0.161 0.129 0.078
Fruins HZ 49.775 49.807 49.84
tmins S 51.35 515 52.03

Paveiksle ir lentel¢je pateiktuose rezultatuose matyti, jog sistemoje sinchroninius
generatorius keiciant | véjo elektrines, sistemos daznis, staiga padidéjus apkrovai, krinta Zemiau
ir grei¢iau. Taigi norint elektros sistemoje esancius sinchroninius generatorius keisti véjo

elektrinémis, pravartu biity i$ jy iSgauti sinteting inercija galimiems daznio kritimams suSvelninti.

3.2 Sintetinés inercijos ir statizmo valdikliy jtaka

Toliau tiriamas vejo elektriniy sintetinés inercijos ir statizmo valdikliy veikimas, kuriy
funkcinés schemos pateiktos 2.6 skyriuje. Siame tyrime inercinio ir statizmo valdikliy
proporcingumo Kkoeficientai atitinkamai parenkami K, = 1, K, = 5. Tyrimo rezultatai pateikti

3.2.1ir 3.2.2 paveiksluose.

T

Be vald.
Suinerciniu vald. ||
Su statizmo vald.
Su bendru vald.

50

49.98

49.96

49.94

4992

Daznis, Hz
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49.86

49.84

49.82

|
48 50 52 54 56 58 60
Laikas, s

3.2.1 pav. Daznio kritimas galios disbalanso metu priklausomai nuo véjo elektrinés naudojamy valdikliy
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3.2.2 pav. V¢jo elektrinés galia disbalanso metu priklausomai nuo véjo elektrinés naudojamy valdikliy

I$ 3.2.1 paveiksle pavaizduoty kreiviy matyti, jog naudojant tiek sintetinés inercijos, tiek
statizmo valdiklius daZnis krinta Zemiau nei iSvis nenaudojant jokiy valdikliy. Naudojant tik
inercin] valdikl} daZnio kritimas yra nuoZulnesnis, trunka ilgesnj laikg ir sustabdZius daznio
kritimg jis galiausiai nusistovi ties ta pacia verte, kaip ir daZnis, kai véjo elektrinés nenaudoja
jokiy valdikliy, taCiau daznio kilimas iki naujos nusistovéjimo vertés taip pat yra létesnis.
Naudojant tik statizmo valdiklj daznio kritimas tampa truputi statesniu, bet pats kritimas
sustabdomas anks$c¢iau, nei nenaudojant valdiklio ar naudojant tik inercinj valdiklj. Taip pat,
naudojant § valdikl] daZnis prie naujos vertés nusistovi grei¢iau. Naudojant abu valdiklius
rezultatai atitinkamai susideda: daZnio kritimas pasidaro truputi nuoZulnesnis, pilnai nustoja
kristi mazdaug tuo paciu metu kaip ir inercijos valdiklis, bet prie didesnés daznio vertés, nei
naudojant bet kurj vieng valdiklj. Deja daznio nusistovéjimas prie naujos vertés trunka truputi

lé¢iau, nei naudojant tik statizmo valdiklj.

Paveiksle 3.2.2 parodytos véjo elektriniy parko atiduodamos galios naudojant jvairius
valdiklius. Nenaudojant jokiy papildomy valdikliy, apkrovos prijungimo metu, VE parko galia

pastebimai nepasikeicia. Naudojant inercinj valdiklj, véjo elektrinés galig padidina staiga,
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gedimo momentu, ir po truputi j3 mazina. Bemazédama ji nukrenta iki Zemesnés galios vertés,
nei buvo iki gedimo, o kiek véliau vel pradeda kilti iki darbinés vertés. Naudojant statizmo
valdiklj, i§ véjo elektriniy papildoma galia néra iSgauna staiga. Ji po truputi kyla ir pasiekusi
maksimalig verte pradeda leistis iki darbinés vertés. Naudojant abu valdiklius véjo elektriniy
galia iSauga staiga ir po truputi leidZiasi iki nominalios galios vertés. Sis leidimasis trunka ilgiau
nei naudojant tik inercinj valdiklj ir v¢jo elektriniy galia nenukrinta Zemiau darbinés vertés.
Taciau toks rezultatas gaunamas tik prie Siame tyrime naudoty proporcingumo koeficienty
reikSmiy. Keiciant proporcingumo koeficienty reik§mes keiciasi ir véjo elektriniy atiduodamos

galios kreivé bei daznio charakteristika.

3.3 Proporcingumo koeficiento jtaka sintetinés inercijos valdikliui

ISsiaiSkinus jog papildomi valdikliai gali pagerinti daznio charakteristikas verta iSsiaiskinti
proporcingumo koeficienty jtaka, véjo elektriniy rotoriaus sukimosi greiciui ir jy atiduodamai

galiai bei elektros sistemos dazniui.

Tiriamos elektros sistemos daznio, véjo elektrinés rotoriaus grei¢io bei jos galios kreiviy
poky¢iai, nuo sintetinés inercijos valdiklio proporcingumo koeficiento K,, reik§més, atitinkamai

pavaizduoti 3.3.1 — 3.3.3 paveiksluose, o daznio kitimo pokyc¢io rezultatai pateikti 3.3.1 lenteléje.
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3.3.1 pav. Sistemos daznio priklausomybé nuo inercinio valdiklio proporcingumo koeficiento

Rotoriaus kampinis greitis, s.v.

3.3.2 pav. V¢jo elektrinés rotoriaus sukimosi greicio priklausomybé nuo inercinio valdiklio

1.065 T T T T T T
106F =
)
1.055- B
!
|
1.05F | B
I
0
1.045 B
1041 B
Kn=1
Kn=3
1.035+ Kn=5 -
Kn=7
Kn=9
Kn=11
103 L 1 L 1 L 1 1 1 1 L
48 50 52 54 56 58 60 62 64 66 68 70
Laikas, s

proporcingumo koeficiento
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3.3.3 pav. V¢jo elektrinés galios priklausomybé nuo inercinio valdiklio proporcingumo koeficiento
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3.3.1 lentelé. Daznio kitimo greitis, minimali daznio verté naudojant inercinj valdiklj

K,=1 K,=3 K,=5 K,=7 K,=9 K,=11

DKG, Hz/s 0.103 0.078 0.063 0.053 0.046 0.041
fmin, HZ 49.812 49.816 49.819 49.821 49.822 49.822
tmin, S 51.82 52.35 52.87 53.37 53.85 54.35

Paveiksle 3.3.1 ir lentel¢je 3.3.1 matyti, jog didéjant sintetinés inercijos proporcingumo
koeficientui mazéja daznio kitimo greitis, nes sistemos daznis, sistemos sutrikimo metu, krinta
maziau ir per ilgesnj laiko tarpg. Taip pat didéjant koeficientams ilgiau trunka daznio
nusistovéjimas prie naujos stabilios vertés. Véjo elektrinés rotoriaus kampinis greitis (3.3.2 pav.)
krinta tuo labiau, kuo didesnis proporcingumo koeficientas taciau po kiek laiko vél pradeda
didéti iki nominalios vertés. Atitinkamai véjo elektrinés galia sutrikimo momentu (3.3.3 pav.)
did¢jant koeficientui taip pat didé¢ja, taciau galiai pradedant maZzéti, ji nukrenta iki mazesnés
vertés nei nominali, bet po keik laiko pradeda kilti iki nominalios vertés. Sj koeficienta padidinus
iki tam tikros vertés pasidaro pastebimi elektros sistemos daznio svyravimai (zr. 3.3.1 pav.
mélyna kreive, kai K,=11), tad sio koeficiento begalinai didinti negalima. Taigi norint tinkle
iSvengti daznio svyravimy S$iai tiriamajai Sistemai optimaliausias proporcingumo koeficientas
buty K,,=9.

Sintetinés inercijos valdiklio proporcingumo koeficiento reikSmé turi biiti parenkama ir
atsizvelgiant | turimo tinklo struktiira. Elektros sistemos daznio priklausomybé nuo sintetinés
inercijos proporcingumo koeficiento pavaizduota dviem atvejais esant pakoreguotoms tinklo
struktiroms. Pirmu atveju véjo elektriniy parko vardiné galia padvigubinama (atiduodama galia
pasidaro 29,3 MW), o pirmojo sinchroninio generatoriaus darbiné galia sumazinama nuo 100
MW iki 85 MW. Taigi tiesiog padidinamas véjo elektriniy procentas sistemoje iSlaikant panasig
suming sistemos galig. Antru atveju, v¢jo elektriniy parko galia nesikeiCia, taciau yra
pasalinamas antrasis sinchroninis generatorius SG2, kurio galig kompensuoja pirmasis SG1, jo
darbing galig pakeliant iki 115 MW. Siuo atveju tiesiog sumaZinama sistemos inercija. Elektros

sistemos daznio kreivés pavaizduotos 3.3.4 ir 3.3.5 paveiksluose.
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3.3.4 pav. V¢jo elektrinés daznio priklausomybé nuo inercinio valdiklio proporcingumo koeficiento,

kai VE parko galia 60MW
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3.3.5 pav. V¢jo elektrinés daznio priklausomybé nuo inercinio valdiklio proporcingumo koeficiento,

kai sistemoje yra tik vienas sinchroninis generatorius
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Pirmuoju atveju, elektros sistemos daznis pradeda svyruoti, kai proporcingumo koeficientas
K, = 7. Antruoju atveju tas pats pasidaro, kai K,;= 9. Abiem S§iais atvejais daznis pradeda svyruoti
prie mazesnés vertés nei atveju pavaizduotame 3.3.1 paveiksle, kai sistemoje buvo daugiau
sinchroniniy generatoriy ir buvo mazesnis véjo elektriniy procentas sistemoje. Taigi parenkant

inercijos valdiklio proporcingumo koeficientg biitina atsizvelgti j sistemos struktiirg.

3.4  Proporcingumo koeficiento jtaka statizmo valdikliui

Tiriamos elektros sistemos daznio, véjo elektrinés rotoriaus kampinio grei¢io bei galios
kreiviy pokyciai, nuo statizmo valdiklio proporcingumo koeficiento K;, reikSmes, atitinkamai

pavaizduoti 3.4.1 — 3.4.3 paveiksluose, o daznio kitimo rezultatai pateikti 3.4.1 lenteléje.
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3.4.1 pav. Sistemos daznio priklausomybé nuo inercinio valdiklio proporcingumo koeficiento
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3.4.3 pav. V¢jo elektrinés galios priklausomybé nuo inercinio valdiklio proporcingumo koeficiento

42



3.4.1 lentelé. Daznio kitimo greitis, minimali daznio verté naudojant statizmo valdiklj

K,=10 K,=20 K,=30 K,=40 K,=50 K,=60
DKG, Hz/s 0.121 0.114 0.107 0.100 0.095 0.090
Fonims HZ 49.826 49.841 49.853 49.864 49.874 49.882

tmins S 51.44 51.4 51.37 51.36 51.32 51.31

IS 3.4.1 paveiksle pavaizduoty kreiviy ir 3.4.1 lentelés matoma, jog didinant statizmo
valdiklio proporcingumo koeficienta daznis krinta maziau. Taciau daznio kritimas po truputi
darosi statesnis ir Zemiausia daznio verté pasiekiama vis anksc¢iau, bet kadangi minimali verté iki
kurios krinta daznis didéja labiau nei mazéja minimalios vertés pasiekimo laikas, tai daznio
kitimo greitis, didinant proporcingumo koeficienta, mazéja. Didinant proporcingumo koeficienta
taip pat didéja verté iki kurios daznis yra uzkeliamas pirminio daznio reguliavimo metu taciau
po Sio uzkélimo, laikui einant, daznis vél pradeda mazéti. Mazdaug apie 76-78-3 sekunde visais
atvejais daznis nukrenta iki lygio iki kurio jj atstato sinchroniniai generatoriai nenaudojant
statizmo valdiklio (K, = 0) ir pradeda Zeméti toliau, tuo labiau, kuo didesnis proporcingumo
koeficientas. To priezastys matyti 3.4.2 paveiksle — didéjant proporcingumo koeficientui, mazéja
rotoriaus sukimosi greitis, taciau kitaip nei naudojant sintetinés inercijos valdiklj, rotoriaus
sukimosi greitis po kiek tai laiko neatsistato iki buvusios vertés. Dél to, kaip matyti i§ 3.4.3
paveikslo, i§ pradziy véjo elektriniy atiduodama galia didéja, didéjant proporcingumo
koeficientui, ir véliau pradeda mazéti, bet nenusistovi ties verte, buvusia prie§ papildomos

apkrovos prijungima, ir maZz¢éja toliau.

Siuo atveju nagrin¢jamai elektros sistemai norint parinkti optimaly statizmo valdiklio
proporcingumo koeficientg reikéty atsizvelgti j tai ko labiausiai norima pasiekti. Jei norima
staigy daznio kritimg sustabdyti prie kuo didesnés vertés ir toliau tiesiog pakeisti jj i 1étesnj
daznio kritimg verta imti didesn¢ proporcingumo koeficiento reikSme (pvz. K,=40~60). Atveju
kai svarbu daznio kritimg tiesiog sustabdyti leistinose ribose ir atstatyti daznj iki naujos stabilios

vertés, Zemesnis proporcingumo koeficientas biity tinkamesnis (pvz. K,=10~30).

3.5 Optimaliy proporcingumo koeficienty naudojimo rezultatai

IS 3.3 — 3.4 skyriy rezultaty matyti, jog didinant valdikliy proporcingumo koeficienty
reikSmes galima mazinti daznio kritima, taciau tai daryti reikia atsiZvelgiant j turima sistema bei

jos parametrus. Siame darbe nagrinétoje sistemoje optimalius proporcingumo koeficientus
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parinkus K, =9 ir K,,=30 (labiau prioretizuojant daZnio stabilumo iSlaikymg), gaunamas toks

daznio kitimo rezultatas:
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3.5.1 pav. Daznio kitimo kreivés naudojant jvairius valdiklius prie optimaliy proporcingumo koeficienty.

3.5.1 lentelé. Daznio kitimo greitis, minimali daznio verté prie optimaliy parametry

Be valdikliy Inercinis valdiklis Statizmo valdiklis Bendras valdiklis
DKG, Hz/s 0.128 0.047 0.107 0.039
frmin, HZ 49.81 49.821 49.853 49.856
tmins S 51.49 53.84 51.37 53.74

IS paveikslo ir lentelés matyti, jog naudojant papildomus valdiklius su optimaliais

proporcingumo koeficientais galima pastebimai sumazinti daznio kritimo greitj ir minimalig

verte iki kurios krinta daznis. Siuo nagriné¢jamu atveju minimali verté iki kurios krinta daznis

padidéja 0,046 Hz, o daznio kitimo greitis sumazéja 0,089 Hz/s, lyginant su atveju kai

nenaudojami jokie valdikliai.
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ISVADOS

Elektros sistemoje atsiradus generacijos deficitui bei mazéjant sinchroniniy generatoriy
skaiiui, mazeja verté iki kurios nukrenta sistemos daznis, kol jj sustabdo pirminio daznio
reguliavimo jrenginiai.

Tiek sintetinés inercijos, tiek statizmo valdiklis gali sumazinti daznio kitimo greitj, bei
padidinti verte iki kurios nukrenta daznis.

Didinant sintetinés inercijos valdiklio proporcingumo koeficientg, didéja minimali verté
iki kurios krinta daznis ir ilgéja daznio kritimo laikas, taigi daznio kitimo greitis maz¢ja.
Taip pat didéja ir, daznio atstatymo iki naujos stabilios vertés, laikas.

Pasiekus tam tikrg sintetinés inercijos valdiklio proporcingumo koeficiento reikSme
minimali daZnio verté nustoja kilusi, o pats daZnis pradeda svyruoti. Si proporcingumo
koeficiento reik§mé skiriasi priklausomai nuo elektros sistemos struktairos.

Didinant statizmo valdiklio proporcingumo koeficienta didéja minimali verté iki kurios
krinta daznis ir truputi mazéja laikas, kada ta minimali verté yra pasiekiama. Taip pat
did¢jant proporcingumo koeficientui daznis vis véliau nusistovi prie naujos stabilios
daznio vertés, kuri taip pat mazéja. Taigi didejant proporcingumo koeficientui daznio
kritimo sustabdymas ir atstatymas iki naujos stabilios vertés po truputi yra pakei¢iamas j
tiesiog létesnj daznio kritima, nei nenaudojant valdiklio.

Naudojant valdiklius su optimaliais proporcingumo koeficientais (K, =9 ir K, =30)
tyrin¢jamoje sistemoje minimalig verte iki kurios krinta daznis galima padidinti 0,046 Hz,
o daznio kitimo greitj sumazinti 0,089 Hz/s.
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Priedas 1. Nagrin¢jamos elektros sistemos modelis MATLAB Simulink erdvéje
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P.1 pav. Nagrin¢jamos elektros sistemos modelis MATLAB Simulink erdvéje
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Priedas 2. Sinchroninio generatoriaus zadinimo sistemos schema MATLAB Simulink erdvé¢je

WD \ka

SOrt{ul] 2 +u{202)

Fositive Seqence
‘ioltage

¥

LT
+
1 . 1 > 300 i 1
0.025+1 -+ 1 0.0015+1 Ef - .
Low Fass Filter -l Lead Lag Compensator  Main Regulator Ut 1
Thitrae+1) tos+1ith s+ ka' {tas+1) Exciter
(with [T propor tionnal 1\tes +ked
saturation
000t |
e e
015+
Darnpitg

kfg\(tfe +1)

P.2 pav. Sinchroninio generatoriaus zadinimo sistemos schema MATLAB Simulink erdvéje

Priedas 3. Sinchroninio generatoriaus garo turbinos schema MATLAB Simulink erdvéje
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P.3 pav. Sinchroninio generatoriaus garo turbinos schema MATLAB Simulink erdvéje
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Priedas 4. Sinchroninio generatoriaus garo turbinos grei¢io reguliatoriaus schema MATLAB

Simulink erdvé¢je
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P.4 pav. Sinchroninio generatoriaus garo turbinos grei¢io reguliatoriaus schema MATLAB Simulink
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Priedas 5. Sintetinés inercijos valdiklio schema MATLAB Simulink erdvéje
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P.5 pav. Sintetinés inercijos valdiklio schema MATLAB Simulink erdvéje

Priedas 6. Statizmo valdiklio schema MATLAB Simulink erdvéje
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P.6 pav. Statizmo valdiklio schema MATLAB Simulink erdvéje
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