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SANTRAUKA

Visame pasaulyje, tiek mazose gyvenvietése, tiek dideliuose miestuose, didéja decentralizuoty,
santykinai mazos galios elektriniy skaicius. Tai gali buti dujy turbinos, véjo ir saulés elektrinés, ar
kitus resursus naudojantys generatoriai. Didéjantis paskirstytyjy generatoriy skaicius padeda
uztikrinti elektros tiekimo patikimuma, sumazinti elektros perdavimo nuostolius ir i§laidas, bei gali
biiti panaudotas sistemos dazniui reguliuoti.

Mano darbo tikslas yra nustatyti paskirstytyjy generatoriy poveikj skirstomojo elektros tinklo darbui,
ju valdymo ir daznio reguliavimo ypatumus, bei sumodeliuoti elektros sistemg MATLAB Simulink
aplinkoje, daznio reguliavimui panaudojant paskirstytuosius generatorius.
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SUMMARY

Across the world, in small settlements and large cities alike, there is an increase of decentralized
power plants of relatively small power. Those may me gas turbines, wind and solar power plants, or
generators which use different resources altogether. The increasing number of distributed generators
helps to secure the reliability of electricity supply, diminishes the losses and cost of power
transmission and is able to be used for power system frequency control.

The aim of my final project is to determine what effects distributed generation has on power
distribution networks, the specifics in control and usage for frequency regulation of before mentioned
generators and ,also, to create a model of power system in MATLAB Simulink environment, where
distributed generators would be used for power frequency control.
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1 SANTRUMPU IR ZENKLU AISKINIMO ZODYNAS

CIGRE (angl. International Conference on High Voltage Electric Systems) — tarptautiné aukstos
Jtampos sistemy konferencija.

IEA (angl. International Energy Agency) — tarptautiné energetikos agentira.

DPCA (angl. Distributed Power Coalition of America) — Amerikos paskirstytosios energijos
koalicija.
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2 IVADAS

Visy pasaulio Saliy energetikos sistemose didele dalj elektros gamybos pajégumo sudaro centralizuoti
gamybos S$altiniai. Elektros ir Silumos energija gaminama didelés galios atominése, Siluminése ir
atsinaujinanciy energijos Saltiniy elektrinése. Siekiant sumazinti priklausomybe nuo centralizuoto
tiekimo, o tuo paciu ir siekiant pelno, dalis elektros vartotojy jsirengé nedidelés galios, lyginant su
tradicinémis elektrinémis, elektros generavimo Saltinius — saulés, véjo, biokuro ir nedideles tradicinj
kurg deginancias elektrines. Tokie decentralizuoti elektros generavimo Saltiniai vadinami
paskirstytaisiais generatoriais. Siy nedideliy elektriniy skaiiaus augimas tesiasi, todél jy
pagaminamos energijos kiekis tinkle did¢ja. D¢l Sios priezasties biitina jvertinti jy jtaka ir
panaudojimo galimybes darniam elektros tinklo darbui uztikrinti.

Pagrindiniai uzdaviniai:

paskirstytyjy generavimo Saltiniy apibrézimo sudarymas;

paskirstytyjy generavimo Saltiniy prijungimo prie tinklo galimybiy analizé;

paskirstytyjy generavimo $altiniy poveikio tinklo darbui tyrimas;

paskirstytyjy generavimo Saltiniy panaudojimo sistemos daznio reguliavimui tyrimas —
modeliavimas.

Awnhe

Darbo tikslas — atlikti paskirstytyjy generavimo $altiniy poveikio skirstomajam tinklui vertinimg ir
sudaryti sistemos modelj, kuriame paskirstytieji Saltiniai gali reguliuoti sistemos daznj.
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3 PASKIRSTYTUJU GENERAVIMO SALTINIU APIBREZIMAS

Elektros energetikos sistemoje yra jdiegta generatoriy, kuriy galia yra nuo keleto kilovaty iki Simty
megavaty. Sie 3altiniai gali sudaryti tick mazas, tiek ir dideles ar net jungtines elektros energetikos
sistemas. Generatoriy prijungimas prie elektros energetikos tinklo gali bati taip pat jvairus, tai yra jie
gali biiti prijungti tik prie apkrovos, prie apkrovos ir prie skirstomojo tinklo, prie skirstomojo tinklo
arba prie perdavimo tinklo. Jei generatorius prijungtas prie elektros energetikos sistemos, vartotojas
gali biiti prie pat jo, Siek tiek nutoles arba labai nutolgs. Tokia jvairové sudaro keblumy tiksliam
paskirstytyjy generatoriy apibrézimo nustatymui. Elektros energetikos organizacijos ir jmonés
paskirstytyjy generatoriy apibrézimus pateikia skirtingai. [1]

Paprastali, jeigu $altinio tipas neatitinka tradicinio centralizuoto $altinio sgvokos yra laikoma, kad jis
yra paskirstytasis. Remiantis atskiry organizacijy apibrézimais negalima tiksliai pasakyti kada yra ta
riba, kai generatorius tampa paskirstytuoju, o kada ne, todél yra bitina tikslinti paskirstytyjy
generatoriy apibrézimg. Didziausios pasaulinés elektros energetikos organizacijos paskirstytyjy
generatoriy savoka pateikia jvairiai: [1]

1. Pagal CIGRE (angl. International Conference on High Voltage Electric Systems) paskirstytaisiais
vadinami tokie generatoriai: [1]

e (galia mazesné uz 100 MW;

e prijungti prie skirstomojo tinklo;

e centralizuotas valdymas netaikomas;

e elektros energijos kiekis neplanuojamas.

2. Pagal IEA (angl. International Energy Agency) paskirstytaisiais vadinami tokie generatoriai: [1]

e prijungti prie skirstomojo tinklo;

e prijungti Salia vartotojy;

e mazos galios elektros energijos Saltiniai (vidaus degimo varikliy generatoriai, mazos galios
turbiny generatoriai, mikroturbinos, kuro elementai ir saulés energijos Saltiniai).

3. Pagal DPCA (angl. Distributed Power Coalition of America) paskirstytaisiais vadinami tokie
generatoriai: [1]

e prijungti Salia vartotojy;
e maZzos galios elektros energijos Saltiniai;
e prijungti prie apkrovos tinklo, skirstomojo tinklo arba prie perdavimo tinklo.

4. Pagal JAV energetikos departamentg (angl. US Department of Energy) paskirstytaisiais vadinami
tokie generatoriai: [1]

e prijungti tiesiogiai prie apkrovy;
e mazos galios elektros energijos Saltiniai.
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5. Pagal Svedijos elektros energijos tinkly operatoriy (angl. Swedish Electric Power Utilities)
paskirstytaisiais vadinami tokie generatoriai: [1]

e Dbet kokios galios elektros energijos Saltiniai;
e prijungti netoli apkrovy arba tiesiogiai prie apkrovy.

Pateiktuose apibrézimuose paskirstytieji generatoriai nustatomi tokiais kriterijais: [1]

[EEN

. pagal galig;

N

. pagal elektros energijos Saltiniy tipa;

3. pagal prijungimo vieta;

4. pagal atstuma iki apkrovos;

5. pagal apkrovos prijungimg prie Saltinio;

6. pagal sisteming Saltiniy biiseng (centralizuoti arba decentralizuoti);

7. pagal sisteminj Saltiniy elektros energijos kiekio planavimg (planuojamas elektros energijos kiekis
ar ne);

8. pagal saltinio priklausomuma energetikos sistemai (Saltinis dirba kartu su energetine sistema,
Saltinis dirba autonominiu rezimu, taciau gali prisijungti prie sistemos arba Saltinis visiSkai negali
prisijungti prie sistemos).

Matomi keturi pagrindiniai kriterijai jtakojantys paskirstytyjy generatoriy apibrézimo kilme: [1]
1. saltinio elektros energijos gamybos pajégumas arba galia;

2. Saltinio tipas ir vieta;

3. Saltinio blisena organizaciniu sisteminiu pozitiriu;

4. apkrovy vieta.

Paskirstytyjy generatoriy apibrézimg galima taikyti tokiems elektros energijos Saltiniams, kurie
tenkina tokias salygas: [1]

1. generatorius ar generatoriai prijungti prie skirstomojo tinklo toje pacioje jtampos pakopoje
arba vienos jtampos pakopos ribose priklausomai nuo apkrovos prijungimo jtampos pakopos
skirstomajame tinkle;

2. (Qeneratoriaus ar generatoriy galia tokia pati kaip apkrovy (reikiamas galios rezervas
pridedamas papildomai, priklausomai nuo technologiniy salygy ir poreikio), jei néra
galimybés prisijungti prie sistemos;
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3. generatoriaus ar generatoriy galia yra nedaugiau nei dvigubai didesné uz apkrovy (reikiamas
galios rezervas gali biiti pridétas papildomai, priklausomai nuo technologiniy salygy ir
poreikio), jei yra galimybé prisijungti prie sistemos;

4. dalinai ar pilnai padengti skirstomojo tinklo apkrovy elektros energijos poreikius;

5. normalus reZimas.

Ivertinus pagrindinius kriterijus galima suformuluoti pilng paskirstytojo generatoriaus apibrézima:
paskirstytieji generatoriai yra tokie elektros energijos Saltiniai, kurie yra prijungti prie skirstomojo
tinklo netoliau negu per vieng jtampos pakopg nuo apkrovos, dirba normaliomis darbo sglygomis,
galia yra nedaugiau kaip dvigubai didesné uz apkrovy, jei yra galimybé prisijungti prie sistemos ir,
jei néra galimybés prisijungti prie sistemos galia nedidesné¢ uz apkrovy ir dalinai arba visiSkai
padengia apkrovas nepriklausomai nuo kity techniniy parametry ar organizaciniy prioritety. [1]

4  PASKIRSTYTUJU GENERAVIMO SALTINIU PRIJUNGIMO PRIE TINKLO
GALIMYBIU IVERTINIMAS

Paskirstytyjy generatoriy padétis ir galingumas skirstomajame tinkle yra labai svarbi, nes gerai
parinkus vieta galima sumazinti galios nuostolius, padidinti tinklo patikimumg, apkraunamuma,
stabilumg, pagerinti jtampos reguliavimo galimybes, energijos kokybe, ir galios faktoriaus verte.
Netinkamas paskirstytyjy generatoriy iSdéstymas gali sukelti daug problemy, prieSingy anksciau
minétiems tinkamo i8déstymo privalumams, bei sutrikdyti tinklo apsaugos sistemy darbg dél
susidarancio dvikryp¢io galios srauto, nes sistemos yra pritaikytos darbui, esant vienos krypties galios
srautui. Toks sutrikdymas gali padidinti elektros sistemos galios nuostolius. [2]

Paskirstytyjy generavimo Saltiniy prijungimo ] tinklg galimybés priklauso nuo keleto faktoriy: [2]

1. naudojamo generatoriaus tipo — saulés, véjo, hidro, vidaus degimo variklio varomi, bei kiti
generatoriai;

2. pastatymo vietos ir vietinio elektros tinklo parametry;

didziausio galimo paskirstytyjy generatoriy skaiciaus ir galios elektros sistemoje;

4. sistemos techniniy parametry, tokiy kaip jtampos, galios nuostoliy, linijy pralaidumo ir
daZnio, jvertinimas.

w

4.1 Tikslo funkcijos

Paskirstytyjy generatoriy optimaliam iSdéstymui ir galingumo parinkimui skirstomajame tinkle,
galima naudoti tikslines funkcijas. Tikslinés funkcijos sudaromos, pasirenkant vieng arba keleta
norimy rezultaty — tiksly. Tai gali biiti galios nuostoliy sumazinimas, kainos sumazinimas, sistemos
patikimumo padidinimas, jtampos lygio palaikymas ir panasiis techniniai parametrai jau minéti
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anksCiau. Pasirinkus norimus tikslus, jvertinami tinkami parametrai, darantys jtaka siekiamiems
tikslams ir sudaroma tikslo funkcija. Funkcijos pavyzdys: [2]

Y =X+ Xy + X3+ Xy = Do Xk (1)

¢ia x — parametrai, nuo kuriy priklauso funkcija; n — parametry skaicius.

Galimi parametrai tikslo funkcijoje: [2]

1. sistemos galios nuostoliai:
Ppo PG

X1 = B; Pp]r‘lm 2)
L

¢ia B —nuostoliy svorio faktorius; j — §ynos, prie kurios jungiamas paskirstytasis generatorius numeris;
PP"¢ _ sistemos nuostoliai prijungus paskirstytajj generatoriy; PP"**¢ — sistemos nuostoliai pries
prijungiant paskirstytaji generatoriy.

2. jtampos lygis:
2
PG
X2 = I (U,P ° ) :
¢ia pj — jtampos lygio svorio faktorius; UJPO e itampa Synoje, prie kurios prijungtas generatorius,
PO jo prijungimo.

3. trumpojo jungimo sroviy faktorius:
ipol_PG_iprli_e§ PG
SLGj = “F—5pa— ©)
sclj
¢ia isclj — trumpojo jungimo srove paskirstytojo generatoriaus prijungimo Synoje pries ir po
prijungimo.
2
x3 = n;(SCL;)", (4)

¢ia nj — trumpojo jungimo sroves lygio svorio faktorius.

4. generatoriaus dydzio (galios) faktorius:
CP;
=, ()

— V'N
X4 = L= Ay

Sbaziné

¢ia Aj — generatoriaus galios dydZio svorio faktorius; CPj — prie Synos galima prijungti maksimali
galia; Spazine — prie Synos prijungta galia.
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Sudéjus 1-3, 2-3, 3-3 ir 5-3 lygtis, gaunama pilna tikslo funkcijos forma:

y Z] 1( ]PprlesPG)+Z] 1K ](UpOPG) +Z] 1n(SCL) +ZN1}\]

(6)

Sbazme

Tikslo funkcijoms yra labai svarbu tenkinti eil¢ atitinkamy reikalavimy arba salygy. Netenkinant Siy
salygy, gali biiti klaidingai parinktos paskirstytyjy generatoriy prijungimo vietos, o tai gali privesti
prie gedimy elektros tinkle. Pagrindinés salygos: [2]

1.

Syny jtampa neturi iSeiti i§ leistino intervalo, prijungus paskirstytaji generatoriy:

°PC < Upax. (7)

Umin < U]P
Minimali ir maksimali jtampos atitinkamai yra lygios + 5% nominalios tinklo jtampos.

trumpojo jungimo sroviy dydis neturi vir§yti apsaugos jrenginiy galimo atjungti trumpojo
jungimo srovés dydzio.

prie tinkle prijungty paskirstytyjy generatoriy aktyvioji galia neturi virSyti suminio sistemoje
prijungty apkrovy galios poreikio.

prie tinklo prijungto paskirstytojo generatoriaus galios faktorius turi biiti atitinkamose ribose:
0,8 < cos@pg < 1. (8)
tikslo funkcijose naudojamy svoriy faktoriy suma turi bati lygi 1:

B+pu+n+A=1. 9)

Tikslo funkcijose naudojami svorio faktoriai jvertinami taip:

l:,prles PG
1 B - Ppo PG (10)
2. u= ;21 (11)
(0°7-)
{po PG 2
sclj
3' T] = (ipo PG_.JprieéPG) ' (12)
sclj sclj
_ Sbaziné
4. =g (13)
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4.2 Standartizuotasis algoritmas ir optimalaus paskirstytyjy generatoriy iSdéstymo ir
galios parinkimo metodai

Paskirstytyjy generatoriy galios ir vietos parinkimui galima naudoti standartizuotg algoritma: [2]

1. sistemos duomeny jvertinimas - linijy varzy, Syny skaiciaus, aktyviyjy ir reaktyviyjy apkrovy;

2. paleidziamas galios srautas;

2.1. nustatomos Syny jtampos;

2.2. nustatomi sistemos nuostoliai;

2.3. nustatomos Syny trumpojo jungimo Sroves;

Nustatoma, ar yra kokie suvarzymai;

jei yra tam tikri suvarzymai — nustatomas pradinis svorio faktorius ir tikslo funkcija;

jei suvarzymy néra, griztama j antra zingsnj;

taikomas tinkamas optimizavimo buidas tikslo funkcijai nustatyti;

tikrinama, ar nustatyta tikslo funkcija tinka geriausiai;

apskaiciuojami reikiami rodikliai;

jvertinami svorio faktoriai — jei jie tinkami, operacijos baigiamos, jei ne — grjztama j Se$tg zingsnj;

10. jei apskaiciuota tikslo funkcija netinka, griztama j antrg Zingsnj ir parenkamos naujos generatoriy
galios ir iSdéstymo vietos.

©OoN ko

CEag>

[ Nuskaitomi sistemos duomenys

[Paleidfiamas galios srautas, jvertinami zalios
mostoliai ir trumpojo jungimo srovés

Ar wra apribojimai?

Taip

Vertinamos naujos prijungimo
wvietos ir galingumai
3

I_\.—ustatomas pradinis svorio faktorius I

Ivertinama tikslo funkcija

Ne

Ar tikslo funkeija tinkama?

| Apskaitiuojami rodikdiai |
T
+*
[ Analimuojamas svorio faktorus I

Ne Ar svorio faktoriai tinkami?

1 pav. Standartizuoto paskirstytyjy generatoriy galios ir vietos nustatymo algoritmo schema. [2]
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Norint maksimaliai iSnaudoti paskirstytyjy generatoriy privalumus, reikia juos tinkamai iSdéstyti
skirstomajame tinkle. Tinkamas iSdéstymas padeda pasiekti anks€iau minéty tinklo energetiniy ir
techniniy parametry pageréjimo. Optimaliausiam paskirstytyjy generatoriy galios ir iSdéstymo
parinkimui naudojami tokie pagrindiniai metodai: [2]

1. Analitiniai metodai. Naudojantis Siais metodais, sistema pavaizduojama kaip matematinis
modelis, kuriam apskai¢iuojamas tiesioginis skaitinis sprendimas. Analitiniais metodais gaunami

labai tiksltis rezultatai, jie néra labai imliis laikui. Geriausiai tinka nedideléms paprastoms
sistemoms su nedideliu kintamyjy skai¢iumi. [2]

Tikriniy ver&iy analizé (EVA). Si analizé naudojama energijos sistemos stabilumo vertinimui.
Stabilumas tampa labai svarbus, kai apkrovos yra nestatinés. [2]

Indeksy metodas. Sis metodas paremtas, bet kurio parametro nukrypimu nuo jo tikrosios
vertés. Indeksy metodas naudojamas sistemos patikimumo vertinimui. [2]

Jautrumo metodas. Sis metodas remiasi tuo, kad pasikeitus bet kuriam kintamajam, keisis ir
ieSkomo dydzio verté. Pagrindinis metodo tikslas yra sumazinti galimg paklaida. Metodas
naudojamas paskirstytyjy generatoriy ir kondensatoriy baterijy dydzio ir vietos skirstomajame
tinkle nustatymui. [2]

2. Klasikiniai optimizaciniai metodai. Sie metodai naudojami norint sumazinti arba padidinti
sudarytg formuluotg, atitinkamai nurodytoms sglygoms ir anks¢iau minéty suvarzymy ribose. [2]

Optimalaus galios srauto metodas. Sis metodas labai svarbus tolimesniam elektros sistemy
plétojimui, nes juo nustatoma optimalus esamy sistemy darbas. Taip pat metodu galima
nustatyti Syny jtampos lygj ir tekancig reaktyviaja galia. [2]

Eilinis optimizavimas. Sis optimizavimas naudojamas supaprastinti skai¢iavimams
simuliacijomis paremtuose optimizavimo uZzduotyse. Metodas tinkamas paskirstytyjy
generatoriy vietos ir dydzio nustatymui skirstomajame tinkle, siekiant sumaZzinti sistemos
nuostolius arba norint surasti pusiausvyra tarp sistemos nuostoliy ir generatoriy dydzio. [2]

Dinaminis programavimas — keliy lygiy tipo nuoseklus optimizavimo metodas, naudojamas
spresti sudétingiems uzdaviniams realiame laike. Sprendimas atliekamas kitoje laiko srityje,
siekiant i§skaidyti uzdavinj j keleta mazesniy daliy. [2]

3. Neuroninio tinklo metodai. Sie metodai yra pakankamai efektingi pasiekti tikslius ir optimalius
elektriniy i8déstymo rezultatus. Jie yra paremti dirbtinio intelekto neuroniniy tinkly mokymu,
jvedant j tinklg uzduoties kintamuosius ir gaunant reikiamus atsakymus. [2]

Genetinis algoritmas. Neurony tinklo veikimas pagristas natiiralios atrankos ir genetiniais
procesais. Algoritme veikia, mutacijos, paveldimumas, atranka ir kryZminimas. Reikalauja
daug skai¢iavimy, nes vertinama ir susiejama daug parametry. SprendZiant optimizacinius
uzdavinius, iSrenkamas tam tikras skaiCius galimy sprendiniy, kurie evoliucionuojami
geresnius. Evoliucija vykdoma tol, kol gaunamas sprendinys, geriausiai atitinkantis tikslo
funkcija. [2]
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e Augaly augimo simuliacijos algoritmas. Sis algoritmas yra paprastas ir greitas optimizavimo
metodas, kuriam nereikalingas parametry reguliavimas. Metodg galimg pritaikyti keliems
skirtingy sistemy optimizavimo uzdaviniams, tokiems kaip paskirstytyjy generatoriy
optimalios galios ir i8déstymo bei kondensatoriy baterijy talpos nustatymas spinduliniame
tinkle. [2]

4. Jvairiapusiai (mai$yti) metodai. Sie metodai nepriskiriami prie anks¢iau minéty grupiu, nes
remiasi kitokiais principais arba yra jau minéty metodiky deriniai. Pagrindinés metodikos: Monte
Carlo simuliacija, klasteriné analizé, brutalios jégos algoritmas, didziojo sprogimo-didziojo
susitraukimo optimizacinis algoritmas. [2]

Skyriuje nurodyti pagrindiniai tinkamo paskirstytyjy generatoriy iSdéstymo privalumai bei metodai,
leidziantys pasiekti norimus rezultatus. Tinkamas iSdéstymas padeda uztikrinti elektros tinklo
patikimag veikima, palaiko stabilius elektrinius parametrus bei palengvina tolimesnj tinklo plétojima
ir leidzia sumazinti ekonominiy resursy panaudojima.

5 PASKIRSTYTUJU GENERAVIMO SALTINIU POVEIKIS TINKLO DARBUI

Didelis kiekis prijungty paskirstytyjy generatoriy gali sukelti daug problemy. Pagrindinés problemos:

gedimy skaiciaus tinkle padid¢jimas;
jtampos lygio svyravimai;

sistemos stabilumas;

galios srauty kitimai.

M

5.1 Gedimy tinkle skaiciaus padidéjimas

Paskirstytyjy generatoriy prijungimas veikia sistemos darbg jvairiais buidais. Ne iSimtis yra ir tinkle
veikiantys jrenginiai. Prietaisai, kurie atlieka prijungimus ir atjungimus jvykus gedimui, grindziami
pazaidos atjungimu tuo laiko momentu (angl. dead time), kuriuo darbo srovés verté yra lygi nuliui —
sroveé neteka ir galima elektrinio gedimo dejonizacija. Maksimalus reikiamas laikas, deganciam
elektros lankui dejonizuotis, tinkle iki 35 KV, nevirsija 300 ms. Naudojant paskirstytuosius
generatorius spindulingje sistemoje, gedimo atjungimas aukStesné€je apsaugos zonoje sumazina
tekancig srove visiSkai jos nepanaikinant, nes papildomas generatorius tiekia energija gedimui, todél
lanko dejonizacija tampa negalima. Dél Sios priezasties reikalinga selektyvi komunikacijos sistema
tarp visy generatoriaus apsaugos sistemy. [3]

21



Faziy skirtumas yra viena dazniausiy priezasciy, kodél nenorima prie tinklo jungti paskirstytyjy
generatoriy, o ypac ty, kurie gali dirbti salos rezimu ir prisijungti prie elektros sistemos. D¢l $iy
generatoriy tiekiamos jtampos faziy skirtumo, elektros sistemoje galimi labai dideli elektriniai ir
mechaniniai trukdziai, kurie gali sugadinti generatoriy ir kitus prie tinklo prijungtus jrenginius. Siai
problemai spresti reikia naudoti fazés kampo tarp generatoriy ir elektros tinklo kontrolés sistemg. [3]

Prijungiant paskirstytuosius generatorius, turi buti iSlaikyti energijos kokybés reikalavimai. Tam
tikslui kei¢iamos apsaugos jrenginiy schemos, kad biity sumazintas elektros tiekimo sutrikimy
skaiius ir jy paveikty teritorijy plotas, dél to sumazéja paveikty elektros vartotojy skaicius. IKi
prijungiant paskirstytuosius generatorius, minéti tikslai bidavo pasiekiami kaip jmanoma padidinant
apsaugy velinima, kai jungiantieji prietaisai yra Zemesnése apsaugos zonose. Taip padidinamas
perjungimy skaicius ir tikimybe, kad gedimai iSnyks savaime, pavyzdziui dejonizuosis degantis
elektros lankas. Naudojant tokig metodika, vélinimo laikas didéja ir apsaugos jrenginiams, esantiems
aukstesnése apsaugos zonose, dél apsaugy koordinavimo. Prijungiant paskirstytuosius generatorius,
tokios metodikos naudoti nebegalima, nes ji prieStarauja energijos kokybés reikalavimams, tokiems
kaip trumpalaikiy jtampos atsijungimy skai¢iui. Dél Sios priezasties naudojami greito veikimo
apsaugos jrenginiai ir trikdziy stebéjimo prietaisai. [3]

5.2 [tampos lygio svyravimai

Poveikis jtampai, atsirandantis dél paskirstytyjy generatoriy prijungimo, priklauso nuo skirtingy
kintamyjy, tokiy kaip tinklo tipas, vartotojy apkrovy lygis, generatoriy vietos tinkle ir jy
pagaminamos energijos skvarbos. Pagal Europos standartg EN 50610, generatoriaus ir tinklo bendro
jungimo taske, Zemos ir vidutinés jtampos tinkluose, leidziamas 10 % jtampos kitimas. [tampa Siose
ribose turi biiti i§laikoma bent 95 % savaités. Salygai patikrinti, savaite kas deSimt minuciy atlieckami
itampos vidutinés efektinés vertés matavimai. [3]

Prijungus paskirstytuosius generatorius, padidéja k parametras, kuris sicja aktyvigjg ir reaktyviaja
laidininko varZa su jtampos kitimu prijungimo prie tinklo taske, kaip aktyviosios galios perdavimo
funkcija. Zemoms parametro k vertéms aktyvioji galia nedaro praktiskai jokio poveikio jtampos
lygiui (2 pav., mélyna kreivé), bet k parametrui kylant minéta galios jtaka pasidaro labai ryski (2 pav.,
raudona kreive). Parametro verté, esanti didesné uz 1, parodo, jog paskirstytojo generatoriaus
perduodama galia sukelia jtampos padidéjima kitose prijungtose tinklo jrenginiuose. Sis efektas gali
pridaryti daug Zalos zemos ir vidutinés jtampos tinkluose, nes jie daznai suprojektuoti vienkrypciam
galios srauto tekéjimui nuo ribos su perdavimo tinklu iki galutinio vartotojo. [3]
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2 pav. Galios — jtampos kitimo kreivés esant skirtingoms k vertéms. [3]

Sj itampos padidéjima suvaldyti galima vartojant arba tiekiant tinklui papildoma reaktyviaja galia.
Reikalingos reaktyviosios galios kiekis, reikalingas nominaliam jtampos lygiui prijungimo taske
palaikyti, iSreiskiamas kaip generatoriaus jtampos kvadrato ir laidininko reaktyviosios varzos
santykis: [3]

Q=Y (14)

Si kontrolés biidg galima panaudoti tik iki tam tikro lygio, nes reikiamas reaktyviosios galios ir j
tinkla perduodamo aktyviosios galios kiekio santykis yra lygus 2, o tai reiskia, kad labai padidéty
i8laidos reaktyviosios galios kompensavimo jrenginiams. [3]

Skirtingos jtampos tinkluose paskirstytyjy generatoriy poveikis jtampos lygiui skiriasi. Vidutinés
itampos tinkle aktyviosios galios srautai turi didesnj poveiki nei reaktyviosios, nes k parametras juose
tinkluose dazniausiai yra didesnis uz vieneta. Tai reiSkia, kad jtampos didéjimas yra tiesiogiai
proporcingas aktyviosios galios tiekimui j mazgg. 3-ame paveiksle parodytas paskirstytojo
generatoriaus vietos poveikis jtampai vidutings jtampos segmentuotame tinkle:
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3 pav. Nominaliosios tinklo jtampos priklausomybé nuo generatoriaus prijungimo vietos. [3]

Mazge tiekiant aktyviaja galia j tinkla, galios srautas sekcijose, artimesnése pastotei, sumazéja. Sis
sumazéjimas sukelia maZesnj jtampos lygio kritima tose sekcijose. D¢l tos priezasties, tinklo jtampa
padidéja ir iSlaiko panaSy lygj. Kuo paskirstytasis generatorius arciau linijos pradZios, tuo mazesne
itakg jis daro tolimesniy linijy jtampoms, nes tada yra maziau sekcijy, kuriuose sumaz¢ja galios
srautai. DidZiausi jtampos lygio kitimai atsiranda tada, jei galia tiekiama j tinkla linijos gale, nes
sumaz¢jes galios srautas paveikia daugiau tinklo sekcijy ir taip iSauga jtampa. [3]

Zemosios jtampos tinkluose aktyviosios galios tiekimas turi didesng jtaka jtampos lygiui nei
reaktyvioji galia, nes k parametras Zemosios jtampos linijose yra daug didesnis uz 1. Siuo atveju,
reguliuojant galios srautus linijose, keiCiasi galios srautas per pastotés transformatoriy i§ vidutinés
Itampos ] Zemos jtampos tinklg. Galima daryti tokias prielaidas: [3]

e jei aktyvioji galia yra tiekiama j tinkle, jtampos kritimas pastotés transformatoriuje pasikeis
nezymiai, ta¢iau jtampos tinkle keisis pastebimai; [3]

e jei reaktyvioji galia yra tiekiama j tinkla, jtampos kritimas linijoje beveik nesikeis, bet keisis
jtampos kritimas pastotés transformatoriuje, taip paveikiant visus Zemosios jtampos tinklo
mazgus, prijungtus prie to transformatoriaus; [3]

e galios tiekimas j tinklg galutiniame linijos mazge sukelia jtampos padidéjimg mazguose, Salia
paskirstytojo generatoriaus prijungimo mazgo; [3]

e jei galia perduodama j tinklg paskutiniame linijos mazge, pastebimi du jtampos kritimo efektai
— kritimas linijose, kurj sukelia aktyviosios galios kitimas ir kritimas transformatoriuje,
kuriam jtakg daro reaktyviosios galios poky¢iai; [3]
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e jei | tinklg elektros energijg vienu metu tickia keletas generatoriy, jtampa gali labai iSaugti.
Kuo galios tiekimas j tinklg labiau iSsklaidytas, tuo mazesnis poveikis jtampos didéjimui. [3]

Prijungus paskirstytuosius generatorius prie tinklo, taip pat reikia jvertinti ir jtampos mirgéjimg ir
staigiuosius jtampos pokycius. Staigusis jtampos pokytis yra apibréziamas kaip pavienis staigus
jtampos kitimas. Mazyjy generatoriy elektriné yra prijungimo tasko jtampos staigiyjy pokyciy
priezastimi ir turi atitikti jy dydj (d) ribojandius reikalavimus. Siy parametry ribos nurodomos
lenteléje: [1]

1 Lentelé. Staigiyjy jtampos poky¢iy ir mirgéjimo leistinosios ribos. [1]

[tampos poky¢iy ir mirgéjimo Leistinasis jtampos pokytis ir mirgejimas, %
daznis r (kartais per valanda) 35 kV ir zemesné jtampa 110 kV ir aukStesne jtampa
r<l1 4 3
I1<r<10 3 2,5
10<r<100 2 1,5
100 <r=<1000 1,25 1

Paskirstytyjy generatoriy elektrinés generatoriaus jjungimo ar i§jungimo sukeliamas jtampos pokytis
elektrings atitikties sertifikate apibréziamas k,(Wx) koeficientu. Sis koeficientas nustatomas per
elektrinés tipo bandymus ir tikrinamas matavimais elektrinei veikiant. Staigiojo jtampos pokycio (d)
ir jtampos pokyc¢io koeficiento santykis yra: [1]

d(%) = k,(¥x) -2—2100, (15)

¢ia Wk — trumpojo jungimo grandinés fazinis kampas prijungimo taske; Sn — mazyjy generatoriy
elektrinés vardiné pilnutiné galia; Sk — trumpojo jungimo galia prijungimo taske.

Matoma, kad jtampos lygio kitimas labai priklausomas nuo tiekiamos j tinklg galios. Galios augimui
suvaldyti, nustatomos generavimo ribos, kurias reguliuoja perdavimo tinklo dispeceris, arba jos
nustatomos pagal atliktus matavimus prijungimo taske. Paskirstytyjy generatoriy galios ir daznio
valdymas yra labai svarbus ir turi biiti atlickamas ne l1é¢iau kaip per 30 sekundZiy. Tai labai svarbu
mikro ir izoliuotuose tinkluose, kur nevaldomas daznis gali sukelti jtampos grititj. [1]

5.3 Sistemos stabilumas

Kaip jau minéta anksciau, paskirstytieji generatoriai skirstomajame tinkle gali labai pagerinti tinklo
darbg — palaikyti nominaly jtampos lygj, padengti pikines apkrovas, bet gali sudaryti ir sunkumy.
Vienas 1§ jy — stabilaus tinklo darbo sutrikdymas. Su stabilumu susijusios problemos aktualiausios
sinchroninius generatorius naudojan¢ioms elektrinéms, nes jy daugiausia naudojama Siluminése,
véjo, hidro ir dujy turbiny elektrinése . Be to, naudojant sinchroninius generatorius, trumpojo jungimo
sroves buina didesnés. [4]

25



Atliekant sistemos stabilumo tyrimus, uztenka vertinti tinklo darbag jvykus trifaziam trumpajam
jungimui, nes jis apibrézia pacias sunkiausias sglygas pereinamyjy procesy stabilumui. Stabilumo
tyrimas atliktas Italijos spinduliniam skirstomajam tinklui, bet rezultatai tinka ir kitose Salyse, nes jie
yra placiai naudojami visose elektros sistemose. [4]

Linijos 1 apsaugos
irenginilai

Sekcijos apsaugos Linjja 1
jrenginiai ~ | 4 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

T T T T I T T T T T 0]

[TTT T T T TT T

1 . e
Linijos 2 apsaugos le_]a 2

jrenginiai

th
-1
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L -]

«—e 2
« .
« .
+“——8
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4 pav. Spindulinio skirstomojo tinklo schema. [4]

Jei skirstomajame tinkle jvyksta gedimas, paskirstytasis generatorius atsijungia ir negamina
energijos, kol gedimas nepaSalinamas. Siuo atveju, kadangi paskirstytojo generatoriaus tikslas yra
tiekti galig j tinkla, pereinamyjy procesy stabilumas néra labai svarbus. Nepaisant to, jei paskirstytasis
generatorius naudojamas jtampai palaikyti kritiniy procesy metu, tada reikia uztikrinti, kad
generatorius neatsijungty, esant tolimiems sistemos gedimams. Be to, paskirstytojo generatoriaus
inercijos pastoviajai daznai esant nedidelei, o apsaugy suveikimo laikui esant ilgam, gali nepavykti
uztikrinti stabilumo visiems gedimams skirstomajame tinkle, todél pereinamyjy procesy stabilumas
tampa labai svarbus. [4]

Pereinamyjy procesy analizé¢ atlikta skirstomojo tinklo stabilumo patikrinimui, kai trumpasis
jungimas jvyksta maitinanciosiose Synose. Kadangi trumpyjy jungimy metu sinchroninis generatorius
pradeda suktis greiCiau, jis gali prarasti sinchronizmg ir pasidaryti nestabilus. Generatoriaus
stabilumas nustatomas jvertinant rotoriaus kampg. Pereinamyjy procesy stabilumas vertinamas
palyginant tiriamojo generatoriaus rotoriaus kampg su atstojamojo generatoriaus, kuris imituoja
elektros sistema, rotoriaus kampu. Pereinamyjy procesy analizé atlikta tokiomis sglygomis: [4]

e trifazis ilgalaikis trumpasis jungimas maitinanciosiose Synose be kartotinio jungimo;
e trifazis trumpalaikis trumpasis jungimas maitinanciosiose Synose be kartotinio jungimo;
e trifazis trumpalaikis trumpasis jungimas maitinanciosiose Synose su kartotiniu jungimu.

Pirmuoju atveju 4,5 MW galios paskirstytasis generatorius prijungtas prie 19-os $ynos ir trumpasis
jungimas jvyksta, kai generatorius tiekia galig  tinklg. 5-ame paveiksle pavaizduoti gauti dinaminiy
procesy grafikai.
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5 pav. Rotoriaus kampo, aktyviosios (melyna), reaktyviosios (raudona) ir pilnosios (Zalia) galios
laikinés priklausomybés jvykus trumpajam jungimui pirmuoju atveju. [4]

I§ grafiky matoma, kad stabilumas atgaunamas po keliy sekundziy. Pirmoji linija lieka dirbti salos
rezimu, suveikus $yny ir linijos apsaugoms. 6-ame paveiksle pavaizduotos jtampos 1-0s linijos
pradZzioje ir pabaigoje — atitinkamai 4-ame ir 19-ame mazge. I$skyrus trumpojo jungimo laikotarpj,
jtampa palaikoma paskirstytojo generatoriaus. [4]

U,sv 4-as mazgas U.sv 19-as mazgas
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6 pav. 4-to ir 19-to mazgo jtampos pirmuoju atveju. [4]
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Antruoju ir treciuoju atveju, generatorius prijungtas 19-ame mazge, galia — 4,5 MW, vyksta
trumpalaikis trumpasis jungimas, be ir su pakartotiniu jungimu, tinklo apkrova maksimali. Kai
pakartotinis jungimas nenaudojamas, 1-a ir 2-a linijjos suformuoja dirba salos rezimu. 7-ame
paveiksle pavaizduotos galios ir rotoriaus kampas, o 8-ame — jtampos 1-0s linijos ribiniuose
mazguose. [4]
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7 pav. Rotoriaus kampo, aktyviosios, reaktyviosios ir pilnosios galios laikinés priklausomybés
jvykus trumpajam jungimui antruoju atveju. [4]
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8 pav. 4-to ir 19-to mazgo jtampos antruoju atveju. [4]
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Kai naudojamas pakartotinis jungimas, tinklas iSlaiko prading struktiirg be jokiy sinchronizacijos
problemy. Trikdzio metu suveikia tik maitinan¢iyjy Syny apsauga ir, kadangi trumpasis jungimas yra
savaime dingstantis, pakartotinis jungimas jungiamas tik i§ maitinanciyjy Syny apsaugos. Rotoriaus
kampo ir galiy grafikai parodyti 9-ame paveiksle. [4]
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9 pav. Rotoriaus kampo, aktyviosios, reaktyviosios ir pilnosios galios laikinés priklausomybes
jvykus trumpajam jungimui tre¢iuoju atveju. [4]

Taip pat nagrinétas atvejis, kai sistema prarado stabilumg. Generatorius prijungtas 27-ame mazge,
atiduodama galia — 1,5 MW, trikdis savaime iSnykstantis, esant maksimaliai apkrovai. 10-ame
paveiksle parodyta Sios situacijos sukelta jtampos grititis 27-ame mazge, nustojus veikti trikdZiui. [4]
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10 pav. [tampos lygis 27-ame mazge. [4]

Pagal atliktus bandymus matoma, kad tinklo sugebé&jimas iSlaikyti stabilumg priklauso nuo
generatoriaus prijungimo vietos, tinklo apkrovos ir generatoriy perduodamos galios. [4]

6 PASKIRSTYTUJU GENERAVIMO SALTINIU PANAUDOJIMAS SISTEMOS
DAZNIO REGULIAVIMUI

Daznis yra labai svarbi sistemos darbo charakteristika, kuris pokyciai daro jtaka visos sistemos
darbui. Nuo 47,0 Hz iki 53,0 Hz dazniy juostoje daZznio matavimo paklaida neturi vir§yti £10 mHz.
Sis reikalavimas turi biti vykdomas, net jei jtampos kreivé bty iskreipta harmoniky. Fazés pokytis
(iki 20°) Sios charakteristikos neturi paveikti. [1]

Pakitus daZniui, jis reguliuojamas naudojantis aktyvigja galia. Pirmiausia apraSoma sistemos
dinamika, remiantis balanso lygtimi: [8]

dw
d—tk =P, — P, (16)

¢ia W — besisukanc¢iy masiny kinetiné energija, J; Pg — generuojama galia, W; P. — vartojama galia,
W.

Si lygtis nurodo, kaip generuojamos ir vartojamos energijos ne balansas veikia sukimosi energija
sistemoje. Diferencijuojant 16-aja lygti ir atliekant kitus veiksmus, gaunama daznio pokycio lygtis:

[8]

30



AP
_ fNKn ¢
Kn(1—e GWiOY

Af =

7

Cia 2“% — laiko pastovioji, paprastai 5 — 10 s; K, — sistemos valdymo stiprinimas.
k
Be daznio valdymo, daznio pokytis proporcingas galiai Ki karto. [8]

Sistemos daznio reguliavimg atliekant paskirstytaisiais generavimo Saltiniais, galima sumazinti
reikalingos rezervinés galios kiekj. Remiantis Italijos patirtimi, jiems reikalingas galios rezervas
sumazéjo nuo 600 MW 2008-siais iki 500 MW 2012-siais. [6]

800 { -
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11 pav. Galios rezervo poreikio kitimas Italijos elektros sistemoje. [6]

Paskirstytyjy Saltiniy tinkamumas sistemos daznio reguliavimui jvertinamas pagal laikg, per kurj
Saltinis gali pradéti tiekti galig j tinkla.

Véjo ir saulés elektriniy generuojami energijos kiekiai daznai yra nepastovis ir jy jvertinimui reikia
atlikti prognozes. Taip yra dél Siy elektriniy priklausomybés nuo gamtos sglygy, kurios nuolat Kinta,
bet iSlaiko tam tikrg sezoniSkumg. Elektros sistemos daZzniui palaikyti reikalingas tam tikras
pastovumas ir garantija, jog reikiamas elektros energijos kiekis tinklg pasieks tam tikru nustatytu
laiku. D¢l savo nepastovumo, saulés ir v¢jo elektrines daznio reguliavimui tikslinga naudoti kartu su
elektros energijos kaupimo prietaisais. Energijos kaupikliy panaudojimas kompensuoja elektriniy
nepastovuma, nes gali greitai reaguoti j aktyviosios galios truikuma tinkle. [6]

Hidroelektrinés pasiZymi pastovesne elektros generacija, negu saulés ar vejo elektrinés. Vienintelis
apribojimas yra prieinami vandens resursai, kurie gali sumaZzéti sausros periodu. Uztvankinés
hidroelektrinés daZznio reguliavime gali dalyvauti keisdamos i§ rezervuaro j turbing paduodamo
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vandens srautg. Upés tékmés hidroelektriniy atveju nenaudojami vandens rezervuarai, todél negalima
padidinti generacijos iSaugus elektros energijos poreikiui. Hidroakumuliacinés elektrinés yra
labiausiai tinkantis hidro jrenginys sistemos daznio reguliavimui. Siy elektriniy agregatai gali dirbti
tiek siurblio, tiek generatoriaus rezimu. Atsiradus elektros energijos poreikiui, vanduo i§ virSutinio
rezervuaro per vamzdzius paleidziamas j apatinj, taip sukant generatoriy turbinas. Generatoriy
atiduodama galia reguliuojama atidarant arba uzdarant srauto reguliavimo sklendes. Uztvankinés ir
hidroakumuliacinés elektrinés gali greitai reaguoti ] daznio pokycius tinkle, nes turi paruostg vandens
rezerva. Hidro elektriniy paleidimui uztenka keliy minuciy.

Bio ir gamtines dujas deginancios elektrinése naudojamos dujy turbinos tick kogeneracinése, tick
kombinuoto ciklo elektrinése. Jy paleidimas trunka iki keliolikos minuciy, o vardinei galiai pasiekti
uztenka 40 minuéiy. Spartesniu paleidimu pasizymi stimokliniai vidaus degimo varikliai —
maksimalig galig pasiekia per keleta minuciy. Jie gali biiti varomi dujiniu arba skystu kuru. [7]
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12 pav. Dujy turbiny ir vidaus degimo varikliy maksimalios apkrovos pasiekimo grafikas. [7]

Elektrinés, kuriose naudojamos garo turbinos, dazniausiai deginamas kietas arba skystas kuras. Sios
elektrinés paskirstytajame generavime daZniausiai dalyvauja prie paskirstymo tinklo esant
prisijungus jmonéms su nuosavomis tokio tipo elektrinémis. Taip pat gali buti statomos nedidelés
galios garo turbiny elektrinés, kurios kaip kurg naudojg medienos atliekas. Priklausomai nuo galios,
garo turbiny elektriniy paleidimas gali uztrukti iki keliy valandy, tod¢l greitam daznio reguliavimui
sistemoje jos néra tinkamos. I$§imtis yra pirminis galios rezervas — elektrinés dirba tik 90-95 % visos
galios, kad atsiradus poreikiui galéty padidinti generavimg ir padengti apkrovos poreikius.

Daznio valdymui naudojamos kelios sistemos — pirminis, antrinis ir tretinis valdymas.
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6.1 Pirminis daznio valdymas

Pirminis valdymas atlickamas daznio reguliatoriais elektrinése. Reguliatoriai keicia elektrinés
generuojama galig tiesiogiai proporcingai daznio poky¢iui: [8]

AP 1 Af Af

—E=_———=_K= (18)
Pgn sG N fn

kur APy — generatoriaus atiduodamos galios pokytis, MW; Pgn — generatoriaus galia, MW; sg —
generatoriaus statizmas, %; Af — daznio pokytis, Hz; fn — nominalus daznis, Hz.

Pirminis valdymas dazniausiai yra proporcinis P valdiklio valdymas. Daznis i§ pradziy svyruoja, o
véliau nusistovi pastovus nuokrypis. Laiko pastovioji pirminiam valdymui siekia keleta sekundziy.

[8]

11 —ame paveiksle parodytos dviejy generatoriy su skirtingu statizmu galios-daznio charakteristikos.
Mazo daZnio kritimo atveju generatorius a padidina savo atiduodamg galig daugiau nei generatorius
b. Jei daznio kritimas didesnis nei fa, generatorius b padidina savo atiduodama galig tol. kol daznis
nukrenta iki f,, kuriam esant generatorius taip pat dirba maksimaliu galingumu. generatoriaus
reguliuojamoji galia tada yra lygi pirminiam galios rezervui, padalintam i§ daznio pokycio.
Reguliuojancioji galia elektrinéje a yra didesné nei elektringje b. [8]

Pax: MW
F 1
F
b a
Pirminio valdymo
rezervas
h
fa
fb
f. Hz

13 pav. Generatoriy su skirtingu statizmu galios valdymas. [8]
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6.2 Antrinis daznio valdymas

Pirminis daznio valdymas gali uZzkirsti kelig dideliems daznio svyravimams jvykus gedimams
sistemoje, taciau jis neatstato daznio ] nustatyta lygj. Pagrindiné antrinio valdymo funkcija yra
iStaisyti nuokrypj dfs ir atstatyti nominalig daznio verte. Antrinis valdymas taip pat apriboja daznio
kritima iki leistino lygio 12-ame paveiksle pavaizduotas daznio kitimas sistemoje, kurioje Linija 1
neturi daznio kontrolés, o Linija 2 turi antrinj daznio valdyma. [8]

f,Hz

I

14 pav. DaZznio kritimas, atsijungus elektrinei. [8]

Antriniai rezervai turéty biiti paleidziami per 30 sekundZiy ir pilng galinguma pasiekti per 15 minuciy
taip atlaisvinant pirminius rezervus kitam gedimui sistemoje.[8]

6.3 Tretinis daznio valdymas

Tretinis valdymas yra paremtas tinklo operatoriy savarankiSkais veiksmais, tokiais kaip rezerviniy
elektriniy paleidimas. Sistemoje jvykus gedimui, tretinis valdymas turi pakeisti antrinj per 15
minuc¢iy. 13-ame paveiksle pavaizduota daznio kontrolés schema. Kai kurie veiksmai atliekami
automatikos prietaisy pagalba, kai kurie — rankiniu biidu. Automatika suveikia, kai daznis nukrenta
zemiau leistiny riby. [8]
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< Normalaus daZnio atstatymas

Sistemos . a .
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Perémimas Tretinis
"] valdymas

15 pav. Daznio kontrolés schema. [8]

Paskirstytyjy generatoriy elektriniy galig biitina valdyti i§ tinklo operatoriaus dispecerinio valdymo
centro dél Siy priezasciy: [1]

jei prijungimo tinkle atsijungty viena i§ energija priimanciy linijy, tai saugant kitas linijas nuo
perkrovos, didziausioji elektrinés leistinoji generavimo riba turi biiti mazinama.

Ivykus tinkle paZaidai arba jai peraugus j gedima, paskirstytyjy generatoriy elektriniy ir tinklo
veikos pastovumui uztikrinti paskirstytyjy generatoriy elektriniy galia turi biiti mazinama,
apribojama ar net visai laikinai i§jungiama.

galios mazinimo signalg gali sukelti elektrinés prijungimo taske pasikeites daznis ir (arba) del
kylancios jtampos turi biiti numatytas.

Paskirstytajam generatoriui tapus mikrotinklo dalimi, elektrinés generatoriy galios valdyma turi
perimti mikrotinklo valdiklis dél $iy priezasciy: [1]

jei nedidelé tinklo dalis kartu su paskirstytyjy generatoriy elektrine dél tinklo paZaidy
atsijungia nuo likusios sistemos dalies, atsiskyrusioje dalyje pradeda keistis daznis;

jei daznis didéja, generuojamoji galia turi biiti mazinama;
jei daznis krenta, elektrinés galia turi biiti didinama;

dazniui pasiekus ribines vertes, paskirstytyjy generatoriy elektriné dél padidéjusio stkiy
skaiciaus turi buti i§jungta, atvirks¢iai, jei daznis per daug zemas, elektrinés generatoriams
gresia stabilumo praradimas ir jvairios pazaidos, todél ji taip pat turi bati i§jungta;

jei dél tinklo pazaidos paskirstytyjy generatoriy elektriniy mikrotinklo jtampa tampa per
Zema, jtampos grit¢iai iSvengti ir paskirstytyjy generatoriy mikrotinklo reaktyviosios galios
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balansui atkurti pirmiausia pradedamas staigus generuojamos aktyviosios galios mazinimas,
jjungiant galios kompensavimo kondensatorius, keliama jtampa, ir, jei to pakanka jtampai
atkurti, pradedamas valdomas pagal jtampa generuojamos galios didinimas. Jei jtampa
neatkuriama, mikro tinklas ir jo elektrinés i§jungiamos.

@ 128 |
-A
ﬁ Nejautros siitis
C Ribiné galia | [
@ = 100 4
== .
E - \ Be generuojamos
£ . . .
- 4 galios swmazimimo
= = 75 4
= -
& £
=
st
A8 57
= Eﬁ
P
e o Tinklo operatoriui nurodzus smoazint
S g 25 gaha (pavyzdzm. iki 30 %) Dainio avarinés ribos 51,3 Hz
B - : “1. :
g datbo takas darbo taskas (0-0,25)F,
=
£ F
E ; D T T T T 1
Z E 46 47 43 449 a0 21 22 83
2 3 .
DBk Dais, Hz

16 pav. Daznio valdymo reikalavimai. [1]

Paskirstytieji generatoriai daznio reguliavimui gali biiti panaudojami, kai staiga sumaZzéja | sistema
patiekiamos elektros energijos kiekis. Kaip pavyzdys, biodujomis varomos turbinos yra greitai
paleidziamos ir gali tiekti energija j tinkla. Kiti atsinaujinancios energijos Saltiniai taip pat gali tiekti
energijg tiesiai ] tinklg esant staigiam jos trikumui, taciau dalies jy generuojama energija priklauso
nuo gamtiniy reiskiniy prognozavimo tikslumo, todél jy pagaminta energija i tinkla patikimiau biity
atiduoti i$ jy generuojama energija jkraunamy baterijy. [5, 6]

7 ELEKTROS TINKLO SCHEMU SUDARYMAS

Baigiamajame darbe sudaroma elektros energijos tiekimo sistema su perdavimo tinklu ir prie jo
prijungtais skirstomaisiais tinklais. Skirstomuosiuose tinkluose prijungti paskirstytieji generatoriai ir
10 kV apkrovos — gamyklos, gyvenvietés ir panasis vartotojai. Prie 110 kV perdavimo tinklo
jungiami skirstomieji tinklai ir sisteminés elektrinés, bei sisteminé tranzitiné 330 kV linija.
Modeliavimo metu parenkami linijy, transformatoriy parametrai, pasirenkamas apkrovy ir
generavimo Saltiniy galiy dydis.
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7.1 Skirstomyjy tinkly schemy sudarymas

Skirstomyjy tinkly schemos sudaromo prie jy prijungus vartotojus ir paskirstytojo generavimo
Saltinius. Skirstomieji tinklai jungiami prie perdavimo tinklo per galios transformatorius.
Skirstomuosiuose tinkluose prijungiami keliy tipy paskirstytieji generatoriai, kuriy detalis modeliai
bus sudaromi Matlab Simulink aplinkoje. Sudaromos tokios skirstomyjy tinkly schemos:

1. Tinklas su trimis 3 MW, 4 MW ir 2 MW galios vé¢jo elektrinémis — cosg = 0,85. Tinkle
prijungtos 5 apkrovos, kuriy galios nurodytos brézinyje.

[ perdavimo tinkla

YV amd

Prijungimo taskas

S=1+j03MVA

AS-70, 16 km

= 1.5+i0.7 MVA (—\

AS-30, 9%m §= 14104 MVA

|en

AS-30, 15 km AS-30, 11 km

T,
3
AS-30, 2km @ @
P

= 2 MW
VE3

T

AS-50, 2km
VE1

AS-30, 153 km AS-30, 13 km

AS-T0, 18 km

AS-70, 16 km

8= 17+j12 MVA 55084503 MVA
e |

P=4MW
VE2

17 pav. Skirstomasis tinklas su véjo elektrinémis.
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7.1.1 Linijy parametrai ir jy varzy skaiiavimas

Sudaroma schemoje parodyty linijy laidininky parametry lentelé:

2 Lentelé. Skirstomojo tinklo linijy laidininky parametrai [9].

Tipas ro, Q/km Xo, Q/km bo-10°8, S/km
AS-70 0,43 0,41 2,77
AS-50 0,6 0,421 2,7

Toliau sudaroma linijy lentelé:

3 Lentelé. Skirstomojo tinklo linijy ilgiai.

Linija Laidininkas Linijos ilgis, km
La1 AS-70 16
Li2 AS-50 15
Los AS-50 15
L34 AS-70 18
Las AS-70 16
Lse AS-50 13
Le7 AS-50 11
L7s AS-50 9
Lsa AS-70 13

Lvel2 AS-50 2

Lve2a AS-50 2

Lvess AS-50 2

Turint linijy parametrus, pagal formule skai¢iuojamos linijy varzos [9, p. 109, 110]:

Z;, = (ro +jXo) - L,

¢ia L — linijos ilgis, km.

N (0,43 +j0,41) - 16 = 6,88 +j6,568 Q.

Analogiskai suskaic¢iuojamos likusiy linijy varzos ir suraSomos j rezultaty lentele:

4 Lentelé. Skirstomojo tinklo linijy varzy skai¢iavimo rezultaty lentelé.

Linija Varza, Q)
LAz 6,88 + j6,568
Li2 9+j6,315
Los 9 +j6,315
L3s 7,74 +7,389




Linija Varza, Q
L4s 6,88 +j6,568
Lse 7,8 +)5,473
Loz 6,6 + j4,631
Lzs 5,4 + 3,789
Lsa 5,59 +j5,336

Lve1 1,2 +j0,842

Lve2s 1,2 +j0,842

Lvess 1,2 +j0,842

7.1.2 Linijy generuojamy reaktyviyjy galiy vertinimas

Zinant linijy parametrus, galima apskai¢iuoti jy generuojamas reaktyvigsias galias [9, p. 22]:

L
QL =Uf by-,

gia UL — linijos jtampa, kV; bo — linijos laidis, 10® S/km.

ar =352-2,77-1076 - 22 = 27,19 kVAr.

> =

(20)

Analogiskai suskaic¢iuojamos likusiy linijy reaktyviosios galios ir suraSomos j rezultaty lentele:

5 Lentelé. Skirstomojo tinklo linijy generuojamos reaktyviosios galios skai¢iavimo rezultaty lentelé.

Linija Reaktyvioji galia, KVAr
La1 27,19
L1z 24,83
Los 24,83
L3s 30,59
L4s 27,19
Lse 21,52
Le7 18,21
L7s 14,9
Lsa 22,09

Lver 3,31

Lve2s 3,31

Lvess 3,31

7.1.3 V¢jo elektriniy parametry skai¢iavimas
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Tinkle prijungtos 3 v¢jo elektrinés: VE1 = 3 MW, VE2 = 4 MW, VE3 = 2 MW. Elektriniy galios
faktorius — cospve = 0,85. Turint véjo elektriniy aktyvigsias galias ir galios faktoriy, galima
apskaiciuoti elektriniy reaktyvigsias galias [2, p. 108]:

Qve = Pyg - tgove = Pyg * tg(arccosyg).

Qvg1 = 3 - tg(arccos0,85) = 1,859 MVAr;

Qvgz = 4 - tg(arccos0,85) = 2,479 MVAr;

Qvgs = 2 - tg(arccos0,85) = 1,239 MVAr.

Tada véjo elektriniy kompleksinés pilnosios galios lygios:

SVEl =3+ ]1,859 MVA;
Sygy = 4 +j2,479 MVA;

Sves = 2 +j1,239 MVA.

7.1.4 Transformatoriy parinkimas ir jy parametry skai¢iavimas

(21)

Transformatoriai parenkami pagal véjo elektriniy pilngsias galias, kurios apskai¢iuojamos taip [10,

p. 108]:

Svg =

Svp; = & = 3,529 MVA;

Svey = ﬁ = 4,705 MVA;

Sves =

Pve
COSQVE

085

2,352 MVA.

(22)

Pagal apskaiCiuotas galias véjo elektrinéms parenkami TM-6300/35 galios transformatoriai.
Transformatoriy duomenys:

6 Lentelé. 10/35 kV transformatoriy duomenys. [12]

Tipas

St, kKVA

Uni, kV

Un2, kV

APtv, KW

APT3, KW

U, %

Irv, %

™

6300

10

35

5,6

46,5

7,5

0,3

40



Turint transformatoriy duomenis, apskaiiuojamos transformatoriy varzos ir tuSciosios veikos
reaktyviosios galios. Skai¢iavimy formulés [10, p. 114]:

_ UnwU§

Iy = 100-S N’ 23)
_ APUp

T s}y 1000’ (24)

Xr = Z2 — R3, (25)
o~

AQry = IX’O/ “STN (26)

kur Uty - trumpojo jungimo jtampa, % ; Up - pasirinktoji jtampa, kV ; Stn — transformatoriaus
vardiné pilnoji galia, MVA ; APt; — trumpojo jungimo aktyviosios galios nuostoliai, KW ; ltv -
tusciosios veikos srové, %.

Parinkti transformatoriai veiks aukstinan¢iuoju rezimu, o skai¢iuojamas tinklas yra 35 kV jtampos,
todél pasirinktoji jtampa prilyginama 35 kV. Skaic¢iavimai transformatoriams T1, T2 ir T3:

2c2
;=222 = 14583 Q;
100-6,3
46,5352 )
T ™ 6321000 1,435 0,

Xr = /14,5832 — 1,4352 = 14,512 Q;

AQryr = ﬁ 6,3 = 0,0189 MVAr.

7.1.5 Galios ir jtampos nuostoliy transformatoriuose skai¢iavimas

Transformatoriy galios nuostoliai skai¢iuojami pagal formules [10, p. 114]:

2
APp = Sz_ “APry + APry, (27)
STN
S22 Uty
AQr = 5~ oo + AQuv, (28)

kur S — apkrovos pilnoji galia, MVA.

Skai¢iavimai transformatoriui T1:

2
APy =222 - 46,5+ 5,6 = 20,194 kW;
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3529° 7,5 +0,0189 = 0,167 MVAr.
63 100

AQry =

Skai¢iavimai transformatoriui T2:

2
APpy = 2720465+ 5,6 = 31,545 kW;
2
AQr; = %222 40,0189 = 0,262 MVAr.

Skai¢iavimai transformatoriui T3:

2
APps = % . 46,5 + 5,6 = 12,086 kW
2
AQrs =22 72 40,0189 = 0,084 MVAT.

Toliau skai¢iuojami transformatoriy jtampos nuostoliai. Jtampos nuostoliy skaiciavimas atlieckamas
tokiomis formulémis [10, p. 116, 117]:

Skersiné nuostoliy dedamoji:

Pt p R X
AU* = ZTeRTHQrpEn (29)
Urp

¢ia Ptp — aktyvioji galia transformatoriaus pradzioje, MW; QT p — reaktyvioji galia transformatoriaus
pradzioje, MV Ar; Utp — jtampa tinkle, kV.

ISilginé nuostoliy dedamoji:

sU = LrpXr—QrpRr. (30)
Urp

Itampos nuostoliai:

8U2
2Utp

AU = AU* — (31)

Skai¢iavimai transformatoriui T1:

__31,435+1,859-14,512

AU%, = = = 0,89 kV;
8UT1 — 3-14,512—315,859'1,435 — 1’17 kV,
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AUT1_313—%_0871<V

Skai¢iavimai transformatoriui T2:

4-1,435+2,479-14,512
35

AU, = = 1,19 kV;

4-14,512-2,479-1,435
35

§Ur, = = 1,56 kV;

5,452

AUr, = 4,17 — 222 = 1,07 kV.

Skai¢iavimai transformatoriui T3:

2:1,435+1,239:14,512

AU, = N = 0,6 kV;
SUT3 — 2'14,512—315,239'1,435 — 0,78 kV,
AUz = 209—%_ 0,59 kV.

7.1.6 Galios ir jtampos nuostoliy bei galios srauty skaic¢iavimas véjo elektriniy linijose

Zinant galios nuostolius transformatoriuose, galima apskaiiuoti, kokia galia apkraunamos véjo
elektriniy linijos:

SvE1zp = Sye1 — ASty = 3 +1,859 — 0,02 — j0,167 = 2,979 + j1,692 MVA;

SvEzap = Svez — ASt; = 4 +j2,478 — 0,031 — 0,282 = 3,968 + j2,196 MVA;

SvEsep = Sves — ASts = 2 +1,239 — 0,012 — j0,084 = 1,987 + j1,154 MVA.

Turint galias linijy pradzioje, galima apskaiciuoti linijy galios nuostolius. Galios nuostoliy linijoje
skai¢iavimo formulé [10, p. 111]:

As, = P2t
) U

Zy, (32)

¢ia PLp — aktyvioji galia linijos pradzioje, MVA; QL p — reaktyvioji galia linijos pradZioje, MVAr.

2,979%+1,6922

ASygip = 222 - (1,2 + j0,842) = 0,011 + 0,008 MVA;
2 2
ASygas = 22+ (1,2 + j0,842) = 0,02 + 0,014 MVA;
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1,9872+1,1542
352

ASygse = (1,2 + j0,842) = 0,005 + j0,003 MVA.

Zinant nuostolius linijose ir linijy generuojamas galias, apskai¢iuojami galios srautai linijy gale:

Svei2,¢ = Sver — ASve12 —jQve1z = 2,979 +j1,692 — 0,011 —j0,008 —j0,00331 = 2,968 +
i1,68 MVA;

SvEzag = Sviz — ASvezs — jQuEzs = 3,968 +j2,196 — 0,02 — j0,014 — j0,00331 = 3,948 +
i2,178 MVA;

SvEseg = Sves — ASvese — jQuess = 1,987 +j1,154 — 0,005 — j0,003 — j0,00331 = 1,982 +
j1,147 MVA.

Toliau skaiiuojami linijy jtampos nuostoliai. Jtampos nuostoliams linijose jvertinti naudojamos
tokios pacios formulés kaip ir transformatoriams (formulés 29, 30, 31), tik naudojamos linijy varzos

[10, p. 118].

Skaiciavimai linijai Lvei2:

2,968'1,2+1,68:0,842

AUygy, = v = 0,14 kV;
SUypy = 2,968-0,8§§+1,68-1,2 — 0,01 kV:
2
AUygq, = 0,14 — 225 = 0,14 kv.
2:35
Skaiciavimai linijai Lveas:
AUy = 3,948-1,2-!—325,178-0,842 — 0,19 kV:
SUygpe = 3,948-0,84325—2,178-1,2 — 0,02 kV:
0,022

AUygzs = 0,19 — 2= = 0,19 kV.

Skaiciavimai linijai Lvess:

1,982:1,2+1.147-0,842

AUygsg =
VE36 35

=0,1kV;
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1,982:0,842-1,147-1,2

6UVE36 = 35 = 0,01 kV,
2
AUygzs = 0,1 — 2= = 0,1kV.

7.1.7 Mazgy skai¢iuojamyjy apkrovy skai¢iavimas

Zinant linijy generuojamas ir véjo elektriniy linijomis perduodamas galias, apskai¢iuojamos mazgy

skaiCiuojamosios apkrovos:

St = S —jQar —jQiz = 1,5 +j0,7 — j0,02719 — j0,02483 = 1,5 +j0,647 MVA;

Sh = Sveizg — jQiz — jQ23 = 2,968 +j1,68 — j0,02483 — j0,02483 = 2,968 + j1,631 MVA;

Analogiskai apskaiciuojamos ir likusiyjy mazgy apkrovos, bei sudaroma rezultaty lentelé:

7 Lentelé. Skirstomojo tinklo mazgy skai¢iuojamosios apkrovos.

Mazgas

S MVA

1

1,5+ 0,647

2,968 +j1,631

1,7 + j1,445

3,948 +j2,121

0,8 +j0,251

1,982 +j1,108

1+j0,366

N O Bl W|IDN

1+0,263

Sudaroma tinklo atstojamoji schema:
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N 712 723 Z34
— ! — 2 — 3 —1 4
0\ v 7 v 7T —
Q Qi Qus
VEI12Z —>> VE24 —>
Qa1 Si Q) Qo3 Ss Qs
7Vh17 Z\/J:’J.].
[] 745
Z11 Z12
N
VEIL VE2 Q56—
Zs6
Qg Qg Qg7
\l/ Z A8 7278 \l/ 767 \]/
N — 7 e 6
| S| J/ | I | | S|
j Qygszs —>
Sz
ZVE36

2]
o3 —

VE3

18 pav. Skirstomojo tinklo atstojamoji schema

7.1.8 Galios srauty pasiskirstymo skai¢iavimas

Zinant mazgy skaiciuojamasias apkrovas, galima apskaiciuoti galios srauty pasiskirstymg. Srautai

Sa1 Ir Sag apskaiciuojami pagal formule [9, p. 43]

YAV
I-tojo mazgo apkrova, MVA; Z,,’ - visos linijos kompleksiné jungtiné varza, Q; Zar -

¢ia Si — i-toj
kompleksiné jungtiné varza nuo mazgo iki maitinimo tasko, Q

————— +§(ZG7 +Z78+Z8A)+S7'(Z78+Z8A)+SS Zga

(33)

ZA1 +Z12+ 273+ 234+ Zas+2se+Ze, +Z78+ZsA

Sa1 =
~1,861 — j1,049 MVA;
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S Za1+S% (Zar+Zaz )+

Spg=—————————————————————————— = —1,299 —

—_ Zar+Z12+ 753+ 734+ 245+ Zse+Ze7+Z75+Zgn

i1,199 MVA;

Si12 = Sa1 — Si = —1,861 — 1,049 — (1,5 +)0,647) = —3,361 — j1,697 MVA;
AnalogiSkai apskaiciuojami like galios srautai:

8 Lentelé. Galios srauty skirstomojo tinko linijose skai¢iavimo rezultatai.

Linija Galios srautas, MVA
L1z -3,361 —j1,697
Los -0,393 — 0,066
Lsa -2,093 —j1,21
Lss 1,854 +j0,91
Lse 1,054 +j0,0,659
Le7 3,037 +j1,767
L7s 2,037 +j1,4
Lsa 1,037 +j1,137

Pagal skaiiavimus nustatoma, kad pagrindinis srautas iSteka i§ ketvirto mazgo — antros veéjo
elektrinés.

7.1.9 Galios srauty ir nuostoliy linijose skai¢iavimas

Nustacius srauty sutekéjimo taska, sudaromos dvi skai¢iuojamosios schemos:

Lan Lz L2z i £
A ! — 2 — —1 4
L
_ VE1Z ——> :
Qar 51 9 Y23 55 Y o
Errg)2 =34

VEI

19 pav. Skirstomojo tinklo skai¢iuojamoji schema 1.
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LyEsg

20 pav. Skirstomojo tinklo skai¢iuojamoji schema 2.

Pagal anksciau naudota metodika, atliekami galios nuostoliy ir srauty skai¢iavimai, bei sudaroma
rezultaty lentelé:

9 Lentelé. Galios nuostoliy ir srauty skirstomajame tinkle skai¢iavimo rezultatai.

Linija Sp» MVA Sgy MVA AS, MVA
L4z 2,056 + j1,206 2,093 +j1,21 0,036 +j0,035
La 0,355 + j0,085 0,356 + j0,061 0,001 + j0,0006
Lot 3,221 + j1,669 3,324 + 1,716 0,102 +j0,072
Lia 1,698 —j1,026 1,721 +j1,021 0,022+ j0,021
L4s 1,854 +j0,91 1,83 +0,86 0,023 +j0,022
Lse 1,03 +j0,609 1,02+ j0,581 0,009 + j0,006
Le7 3,004 + j1,689 2,94 + 1,626 0,064 + j0,044
L7g 1,94 +j1,259 1,916 +j1,227 0,023 +j0,016
Lsa 0,916 +j0,964 0,908 + 0,934 0,008+ j0,007

Lentel¢je S, — galios srautas linijos pradZioje, MVA; S, - galios srautas linijos pradzioje, MVA; AS

— galios nuostoliai linijoje, MVA.

7.1.10 Jtampos nuostoliy linijose skai¢iavimas

Kadangi srautai iSteka 1§ ketvirto mazgo, nuo jo pradedami skaiciuoti jtampos nuostoliai. Mazgo
jtampa — 36,56 kV. Ji gaunama, i§ transformatoriaus antriniy apvijy jtampos atémus nuostolius véjo
elektrinés linijoje.
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Skaiciavimai linijai Las:

__2,093-7,74+1,21-7,389

AU} 5 = - = 0,68 kV;

SUL43 — 2,093'7,338695—61,21'7,74 — 0,16 kV,
2

AUpqs = 0,68 — -=— = 0,68 kV;

Itampa taSke 3:
U3 = U4 - AUL43 = 36,56 - 0,68 = 35,87 kV

Tasko 4 jtampa didesné, nes prie jo prijungto transformatoriaus apvijy vadiné jtampa 5% didesné uz
tinklo. Taip kompensuojami jtampos nuostoliai.

Tokiu pat buidu atlieckami skai¢iavimai ir kitoms linijoms, bei uzpildoma rezultaty lentelé:

10 Lentelé. Jtampos nuostoliy skirstomojo tinklo linijose skai¢iavimo rezultatai.

Linija AU, kV 6Uy, kV AUy, kV
La3 0,68 0,16 0,68
L3 0,1 0,04 0,1
Lo1 1,11 0,15 1,11
Lia 0,52 0,12 0,52
Las 0,51 0,16 0,51
Lse 0,31 0,02 0,31
Le7 0,75 0,07 0,75
L7s 0,42 0,01 0,42
Lsa 0,29 -0,01 0,29

11 Lentelé. Apskaiciuotos skirstomojo tinklo mazgy jtampos.

Mazgas 1 2 3 4 5 6 7 8 A° A
Jtampa,
kv

35,49 | 36,61 | 3587 | 36,56 | 36,05 | 36,43 | 35,67 | 3524 | 34,97 | 34,95

Atlikus skaiciavimus gauta:
Itampos ir galios nuostoliai véjo elektriniy linijose:

ASygi2 = 0,014 MVA = 0,41 %)
ASygz4 = 0,024 MVA = 0,54 %);
ASygze = 0,006 MVA = 0,27;
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AUVElZ = 0,14‘ kV = 0,4‘ %,
AUVE24 = 0,19 kV = 0,54‘ %,
AUVE36 = 0,1 kV = 0,27 %

12 Lentelé. Jtampos ir galios nuostoliai ziedinio skirstomojo tinklo linijose.

Linija La1 L1 L2s L34 L4s Les L7s Ls7 Las
AS;,MVA | 0,001 0,125 0,031 0,011 | 0,051 | 0,033 0,011 0,078 | 0,028
ASy, % 0,32 3,46 1,56 0,85 2,14 1,63 0,94 2,32 1,26
AUy, kV 0,52 1,11 0,1 0,68 0,51 0,31 0,75 0,42 0,29
AU, % 1,54 3,18 0,27 1,88 14 0,87 2,16 1,24 0,86

7.1.11 110/35 kV transformatoriaus parinkimas

Turint i§ A taSko iStekancius galios srautus, parenkamas jungties prie 110 kV tinklo galios
transformatorius. Pirma apskaic¢iuojamas bendras srautas A taske:

Sa = Sa1 + Sag = 1,698 +j1,026 + 0,908 +j0,934 = 2,607 + 1,961 MVA.

Sa =+/2,6072 + 1,9612 = 3,263 MVA.

Pagal apskaiCiuotajj pilngjj galios srauta taske A, parenkamas TDN-10000/110-Y1 galios
transformatorius.

13 Lentelé. 35/110 kV transformatoriaus duomenys. [11]

Tipas St, kVA | Ung, kV Un2, KV | APy, KW | APy, KW Ui, % Irv, %

TDN 10000 115 38,5 10 56 10,5 0,3

Turint transformatoriaus duomenis, pagal anks¢iau naudotas formules apskai¢iuojami jo parametrai:

. 2
Zp =20 = 1418 0;
56:38,52 i
T ™ 102-1000 — 0,756 (;

Xr = /14,182 — 0,7562 = 14,16 Q;
0,3
AQryr = ->>+10 = 0,03 MVAr.

Transformatoriaus galios nuostoliai skai¢iuojami pagal anks¢iau naudotg metodika:
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2
APy =222 56 + 10 = 15,962 kW,

32632 10,5 + 0,03 = 0,141 MVAr.
10 100

AQrp =

Toliau skai¢iuojami transformatoriaus jtampos nuostoliai:

__2,6070,756+1,961-14,16

AUz, = p— = 0,77 kV;
SUTA — 2,607'14,1:;;,961'0,756 — 0,99 kV,
2

AUry = 1,22 — 22— = 0,76 kV.

Pagal atliktus skaic¢iavimus, j tinklg perduodama galia:

St =Sa — APra — jAQra = 2,607 +j1,961 — 0,016 — j0,141 = 2,591 + j1,82 MVA;

St = \/2,5912 + 1,822 = 3,166 MVA.

Modeliavimo MATLAB Simulink aplinkoje metu, bus naudojami tokie patys skirstomojo tinklo
modeliai su vienodais parametrais, bet skirsis juose prijungtos elektrinés. Skai¢iavimai skirstomajam
tinklui atlikti, kai Saltiniy generavimas yra maksimalus ir vir§ijantis vietinj poreikj.

7.1.12 Skaiciavimai skirstomajam tinklui, kai atjungti paskirstytieji generatoriai

Atlikus skai¢iavimus su prijungtais generatoriais, atlieckami skai¢iavimai, kai generatoriai atjungti.
Skai¢iavimams naudojama analogiSka metodika, tik principinéje ir skai¢iuojamosiose schemose
nelieka paskirstytyjy generatoriy. Dél Sios priezasties lieka tik apkrovy mazgai S1, S2, S3, S4 ir S5
bei susijungia kelios linijos: L12 ir L23 susijungia j L13, L34 ir L45 susijungia j L35 ir L56 ir L67 —
i L57. Kadangi skai¢iavimo metodika analogiska anks¢iau naudotajai, pagrindiniai skai¢iavimo
rezultatai pateikiami lentelése:

14 Lentelé. Galios nuostoliy ir srauty skirstomajame tinkle, be generatoriy, skai¢iavimo rezultatai.

Linija Sp, MVA Sg: MVA AS, MVA
La1 3,066 + j1,363 3,002 + 1,378 0,064 +j0,062
Lis 1,502 + 0,753 1,462 + 0,775 0,04 +j0,028
Lss 0,239 +j0,269 0,237 +j0,321 0,001 + 0,001
Lzs 1,055 + j0,447 1,039 + 0,476 0,015 + j0,01
Le7 2,076 +j0,792 2,055 + j0,792 0,021 +j0,015
Las 3,127 +j1,076 3,076 + j1,052 0,05 + 0,049
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15 Lentelé. Apskaiciuotos skirstomojo tinklo, be generatoriy, mazgy jtampos.

Mazgas 1 3 3¢ 5 7 8
Itampa, kV 35,63 34,62 34,58 34,85 35,42 35,82
16 Lentelé. Jtampos ir galios nuostoliai Ziedinio skirstomojo tinklo, be generatoriy, linijose.
Linija La1 L3 Lss Ls7 L7s Lsa
ASL, MW 0,064 0,04 0,001 0,013 0,021 0,05
ASL, % 2,09 2,67 0,83 1,45 1,03 1,61
AUL, kV 0,87 1,02 0,43 0,55 0,39 0,66
AUL, % 2,4 2,88 1,23 1,59 1,1 1,83

7.2 Perdavimo tinklo schemos sudarymas

Sudaromas ziedinio perdavimo tinklo modelis su prie jo prijungtais skirstomaisiais tinklais ir

sisteminémis elektrinémis.

skai¢iavimames.

Skai¢iavimo metodika ir tvarka analogiSka skirstomojo tinklo
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1330 KV tinkla

/—)

Prijungimo takas

Ty

AB-150, 24 km

AS-150, 20 km 4

ST=2,591+{1,82 MVA (—\1

AB-120. 20 km

AS-120, 25 km

AS-120, 26 km

Sl'j=2:591—j1,82)\-ﬂ'.—‘1

A—CD

§E=12+§4,737 MVA

AS-120, 23 km

AB-120, 21 km

150, 2
AS-150, 24 bm AS-150, 22 km

ST2,501 +j182 MVA STF 2991 +j1L82 MVA

SE=12+j4, 737 MVA

21 pav. Perdavimo tinklo schema.

7.2.1 Linijy parametrai ir jy varzy skai¢iavimas

Sudaroma schemoje parodyty linijy laidininky parametry lentelé:

17 Lentelé. Perdavimo tinklo linijy laidininky parametrai [9].

ST=2391+;1.82 MVA

@

SE= 12+j4,T3TMVA

Tipas ro, Q/km Xo, Q/km bo-10°%, S/km
AS-150 0,2 0,42 2,71
AS-120 0,25 0,425 2,89
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Toliau sudaroma linijy lentelé:

18 Lentelé. Perdavimo tinklo linijy ilgiai.

Linija Laidininkas Linijos ilgis, km
La1 AS-150 20
() AS-120 25
Los AS-120 23
L34 AS-150 24
Las AS-150 22
Lse AS-120 21
Le7 AS-120 26
L7s AS-120 20
Lsa AS-150 24

Siluminiy elektriniy linijy ilgiai nevertinami, nes sisteminés elektrinés yra arti perdavimo linijy.

Pagal jau naudota metodika, apskaiciuojamos linijy varzos ir suraSomos j rezultaty lentele:

16 Lentelé. Perdavimo tinklo linijy varzy skai¢iavimo rezultaty lentelé.

Linija Varza, Q
Las 4+ 8,382
Li2 6,25 +j10,643
Los 5,75 +j9,792
L3a 4,8 +j10,059
Lss 4,4 +j9,221
Lss 5,25 + j8,04
Le7 6,5 +j11,069
L7s 5+j8,515
Lsa 4,8 +j10,059

7.2.2 Linijy generuojamy reaktyviyjy galiy vertinimas

Suskaiciuojamos likusiy linijy generuojamos reaktyviosios galios ir suraSomos j rezultaty lentele:

19 Lentelé. Perdavimo tinklo linijy generuojamos reaktyviosios galios skai¢iavimo rezultaty lentelé.

Linija Reaktyvioji galia, KVAr
La1 328,52
L1 438,3
L23 403,24
L3 394,23
Las 361,38
Lse 368,17
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Linija Reaktyvioji galia, KVAr
Le7 455,83
L7s 350,64
Lsa 394,23

7.2.3  Siluminiy elektriniy parametry skai¢iavimas

Tinkle prijungtos 3 vienodos galios §iluminés elektrinés: SE1 = SE2 = SE3 = SE = 12 MW. Elektriniy
galios faktorius — cosgse = 0,85. Turint elektriniy aktyvigsias galias ir galios faktoriy, galima
apskaiciuoti elektriniy reaktyvigsias galias :

Qs = 12 - tg(arccos 0,85) = 7,437 MVAr.

Tada elektriniy kompleksinés pilnosios galios lygios:

Ssg = 12 +j7,437 MVA;

7.2.4 Transformatoriy parinkimas ir jy parametry skai¢iavimas

Transformatoriai parenkami pagal Siluminiy elektriniy pilngsias galias:

Sgg = —— = 14,117 MVA.

Pagal apskaiiuotas galias v¢jo elektrinéms parenkami TRDN-25000/110 galios transformatoriai.
Transformatoriy duomenys:

20 Lentelé. 10/110 kV transformatoriy duomenys.[10]

Tipas St, kVA | Ung, kV Un2, KV | APy, KW | APy, KW Ui, % Irv, %

TRDN 25000 10,5 115 25 120 10,5 0,75

Turint transformatoriy duomenis, apskaiciuojamos transformatoriy varzos ir tuSciosios veikos
reaktyviosios galios.

Parinkti transformatoriai veiks aukstinan¢iuoju rezimu, o skai¢iuojamas tinklas yra 110 kV jtampos,
todél pasirinktoji jtampa prilyginama aukstosios jtampos transformatoriaus apvijos jtampai - 115 kV.
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Skai¢iavimai transformatoriams:

10,5-1152 .
ZT§E = m = 55,545 .Q.,

120-1152
Rreg = ——— = 2,539 Q;
TSE ™ 352.1000 539 4,

Xreg = /55,5452 — 2,5392 = 54,486 Q;

AQryrsy = 2= - 25 = 0,187 MVAT.

7.2.5 Galios ir jtampos nuostoliy transformatoriuose skai¢iavimas

Transformatoriy galios nuostoliai skai¢iuojami pagal anksCiau naudota metodika. SkaiCiavimai
transformatoriams:

2
AP = “5-- 120 + 25 = 63,267 kW;
2
AQqee = 2227195 4 0,187 = 1,024 MVA.

Toliau skai¢iuojami transformatoriy jtampos nuostoliai. Skai¢iavimai transformatoriams:

__12-2,539+7,437-55,486

AUy = = = 3,85kV;

SUTSE — 12'55,86;2,54-37'2,539 — 5,63 kV,
2

AUrgg, = 3,85 — 22— = 3,72 kV.

7.2.6 Mazgy skaiciuojamyjy apkrovy skaiciavimas

Zinant linijy generuojamas galias, apskai¢iuojamos mazgy skai¢iuojamosios apkrovos. Skai¢iavimai
atliekami analogiskai skirstomojo tinklo skai¢iavimams:

21 Lentelé. Perdavimo tinklo mazgy skai¢iuojamosios apkrovos.

Mazgas S, MVA
1 -2,591 —j2,586
2 11,936 + j5,57
3 -2,591 - j2,617
4 11,936 + j5,656
5 -2,591 —j2,549
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Mazgas S, MVA
6 11,936 + j5,588
7 -2,591 - j2,626
8 -2,591 —j2,564

Sudaroma tinklo atstojamoji schema:

.-"".,| L1z £33 £ 34
A — z — — L
T »L T T Y -
{_l_;” Ul." .r"” l_.l'!..l :.\_1 U.'--l .r"|_'\-

[ J".j_ﬂ.
SE1 SE2 1L

Ufr.é
£36
Qg Qog Qs [ -

Lax Zi7% i' L6
1 — i — 1 £

€
- €—

B3

22 pav. Perdavimo tinklo atstojamoji schema.

7.2.7 Galios srauty pasiskirstymo skaic¢iavimas

Zinant mazgy skai¢iuojamasias apkrovas, galima apskai¢iuoti galios srauty pasiskirstyma:

S _ +S6'(ZG7+Z78+ZBA>+S7'(Z78+ZSA>+SB'ZSA _
Al — -
—_— ZA1+Z12+ZZ3+Z34+Z45+Z56+Z67+Z78+Z8A

—25,35 —j15,312MVA;
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e e = —23,299 —

(%2
>
®

i14,566 MVA;

22 Lentelé. Galios srauty perdavimo tinklo linijose skai¢iavimo rezultatai.

Linija Galios srautas, MVA
Li2 -22,759 — 12,725
L23 -10,823 — 7,154
Lsa -8,232 — j4,537
Ls 3,704 +j1,119
Lse 6,295 + j3,669
Le7 18,232 +j9,257
L7s 20,823 +j11,883
Lsa 23,414 +j14,448

Pagal skaiCiavimus nustatoma, kad pagrindinis srautas iSteka i§ ketvirto mazgo — antros Siluminés
elektrings.

7.2.8 Galios srauty ir nuostoliy linijose skai¢iavimas

Nustacius srauty sutekéjimo taska, sudaromos dvi skai¢iuojamosios schemos:

.-"' f;ﬂ 7 FAY
: — i
7 ¢ ) T
Qui S Y mn Qs ]
§E1

23 pav. Skai¢iuojamoji schema perdavimo tinklui 1.
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24 pav. Skai¢iuojamoji schema perdavimo tinklui 2.

Pagal anksciau naudota metodika, atlieckami galios nuostoliy ir srauty skai¢iavimai, bei sudaroma
rezultaty lentelé:

23 Lentelé. Galios nuostoliy ir srauty skai¢iavimo perdavimo tinkle rezultatai.

Linija Sp, MVA Sg: MVA AS, MVA
L4z 8,232 + j4,537 8,197 + j4,857 0,035 +j0,073
L3 10,788 + j7,475 10,706 +j7,739 0,081 + j0,139
Lo1 22,642 +j13,31 22,286 +j13,141 0,356 + j0,606
Lia 24,877 +j15,728 24,591 + j15,456 0,286 + j0,6
L4s 3,704 +j1,119 3,699 +j0,746 0,005 +j0,011
Lse 6,29 + 3,296 6,268 +j2,89 0,021 +j0,037
Le7 18,205 + j8,479 17,988 + j7,654 0,216 + j0,368
L7g 20,579 +j10,28 20,36 + j9,557 0,218 +j0,372
Lsa 22,951 +j12,122 22,684 +j11,168 0,267 +j0,56

Lenteléje S, — galios srautas linijos pradZioje, MVA; S, - galios srautas linijos pradZioje, MVA; AS

— galios nuostoliai linijoje, MVA.

7.2.9 Jtampos nuostoliy linijose skai¢iavimas

Kadangi srautai iSteka 1§ ketvirto mazgo, nuo jo pradedami skaiciuoti jtampos nuostoliai. Mazgo
jtampa — 115 kV.

Tasko 4 jtampa didesne, nes prie jo prijungto transformatoriaus apvijy vadiné jtampa 5% didesné uz
tinklo. Taip kompensuojami jtampos nuostoliai.
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24 Lentelé. Jtampos nuostoliy perdavimo tinklo linijose skai¢iavimo rezultatai.

Linija AU, kV oU;, kV AUy, kV
L3 0,74 0,53 0,73
La. 1,18 0,54 1,18
Lo1 2,5 1,39 2,49
Lia 2,09 1,31 2,49
Las 0,23 0,25 0,23
Lse 0,52 0,33 0,54
Le7 1,85 1,28 1,85
L7s 1,69 1,1 1,68
Lsa 2,09 1,56 2,08
25 Lentelé. Apskai¢iuotos mazgy jtampos perdavimo tinkle.
Mazgas 1 2 3 4 5 6 7 8 A¢ Ac
[tampa,
Ky 110,58 | 113,07 | 114,26 | 115 | 114,76 | 114,22 | 112,37 | 110,68 | 108,49 | 108,59
Atlikus skaic¢iavimus gauta:
26 Lentelé. Jtampos ir galios nuostoliai ziedinio perdavimo tinklo linijose.
Linija Lia L1 L3z Las Las Lse Le7 L7s Lsa
AS;,MVA | 0,161 0,703 0,664 0,62 0,081 | 0,012 0,043 0,427 | 0,431
AS;, % 1,22 2,71 2,28 245 10,854 | 0,335 0,626 2,188 1,92
AU, kV 2,08 2,49 1,18 0,739 | 0,231 | 0,544 1,85 1,68 2,08
AU, % 1,88 2,2 1,03 0,64 0,2 0,47 1,62 15 1,88

7.2.10 330/110 kV transformatoriaus parinkimas

Toliau parenkamas 330/110 kV transformatorius, 110 kV perdavimo tinklo prijungimui prie
tranzitinio 330 kV tinklo. Parinkimui atlickami analogiski, jau anksc¢iau atlikti, skai¢iavimai. Pirma
apskaiciuojamas bendras srautas A taske:

Sa =Sa1 tSp8 = 24,591 +j15,456 + 22,684 +j11,168 = 47,275 + j26,625 MVA.

Sp = /47,2752 + 26,6252 = 54,275 MVA.

Pagal apskaiciuotg galios srautg parenkamas ATDCTN - 125000/330/110 - Y1 transformatorius:
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27 Lentelé. 330/110 kV transformatoriaus duomenys. [13]

Tipas

St, kVA

Unt, kV

Unz, kV

APtv, KW

APT3, KW

U, %

Itv, %

ATDCTN

125000

115

330

85

290

10

0,45

Turint transformatoriaus duomenis, pagal anks¢iau naudotas formules apskai¢iuojami jo parametrai:

28 Lentelé. 330/110 kV transformatoriaus parametrai.

Parametrai
AQrvr, | APra, AQra, | AUTa, | SUra, AUry,
Zp, 0| Rp Qo X Q) Al | kW | MVAr KV KV KV
1058 | 0245 | 10577 | 0562 | 139638 | 2917 | 0.89 15 0.89

Pagal atliktus skaic¢iavimus, j tinklg perduodama galia:

St = 47,136 +j23,707 MVA,;

St = \/47,1362 + 23,707? = 52,762 MVA.

8 MODELIU SUDARYMAS IR MODELIAVIMO REZULTATAI
8.1 Perdavimo ir skirstomojo tinklo modeliai

Tyrimui atlikti, MATLAB Simulink aplinkoje sudaromi perdavimo ir skirstomojo tinklo, bei
elektriniy modeliai. Turint sudarytus modelius, jie apjungiami j vieng keliy lygmeny model;.
Modeliai kartu su aprasymais pateikiami prieduose.

Pirmasis lygmuo — perdavimo tinklas. Modeliuojamas Ziedinis perdavimo tinklas (Priedas 1),
prijungtas prie 330 kV tinklo. Tinkle linijomis sujungtos trys $iluminés elektrinés ir penki skirstomieji
tinklai. Prie vienos i§ Siluminiy elektriniy modeliuojamas trumpasis jungimas, dél kurio elektriné
atjungiama neribotam laikui. Prie A fazés prijungti galios srauty skai¢iavimo blokai (angl. Load Flow
Bus), kurie taip pat nurodo jtampa ir fazés kampg. Posisteméje ,Matavimy grafikai* atliekami
elektriniy dydziy matavimai. Galios valdymo blokas (angl. powergui) atlieka srauty skai¢iavimg ir
pradiniy salygy apibrézima.

Sekantis modeliavimo lygmuo — skirstomasis tinklas. Skirstomojo tinklo (Priedas 2) topologija panasi
perdavimo tinklo, iSskyrus prijungtas apkrovas Si1 — Ss. Prie perdavimo tinklo jungiami penki
skirstomieji tinklai, su skirtingo tipo elektrinémis.
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8.2 Elektriniy modeliai

Modeliuojant elektros tinklus, naudojamos keliy skirtingy tipy elektrinés — véjo, saulés, Silumingés ir
hidroelektrinés. Sios elektrinés yra trecias bendro modelio lygmuo.

8.2.1 V¢jo elektrinés modelis

Véjo elektrinés modelyje (Priedas 3 ) prie VE generatoriaus bloko prijungtas véjo turbinos blokas,
kuris generatoriui perduoda sukimosi momentg, priklausomai nuo generatoriaus sukimosi greicio,
véjo atakos kampo ir grei¢io. Generatoriaus pagaminama energija perduodama j DC/AC keitikliui.
Prie Sio keitiklio nuolatinés srovés grandies, per savo atskirg DC/DC keitiklj, prijungta akumuliatoriy
baterija. Ji naudojama perteklinei energijai sukaupti ir daznio reguliavimo patikimumui padidinti.

IS inverterio iSeinanti kintamoji jtampa praleidziama per LC filtra, aukStesniyjy harmoniky, gauty
formuojant AC jtampg ir srove, filtravimui. Matavimo blokas atlieka jtampos matavimus, pagal kuriy
rezultatus jtampos reguliatorius keicia kintamosios jtampos dyd;.

8.2.2 Hidroelektrinés modelis

Modelyje (Priedas 4), prie hidroelektrinés sinchroninio generatoriaus bloko, prijungtas hidroturbinos
ir grei¢io reguliatoriaus, bei Zadinimo sistemos blokas. Sie blokai reguliuoja generatoriaus sukimosi
greit] ir gnybty jtampg, jvertindami 1§ generatoriaus ateinancius jo galios, sukimosi grei€io ir jtampos
dydzio signalus. Lygiagreciai generatoriui jungiamas svyravimy slopintuvas, nes sroves Saltiniai kitu
atveju negali biti modeliuojami nuosekliai su induktyviaisiais elementais, Siuo atveju,
transformatoriumi.

8.2.3 Saulés elektrinés modelis

Modelyje (Priedas 5), i saulés elektrinés bloka (SE) jvedamos apSvietos ir temperatiiros reikSmes.
Nuolatinés sroveés grandyje prijungti induktyvieji ir talpiniai filtrai, srovés ir jtampos svyravimams
i8lyginti. Diodai ig tranzistorius naudojami saulés elektrinés apsaugai nuo priesingos krypties sroviy,
taip iSvengiant perkaitimo ir gaisro. Kaip ir véjo elektrinés modelyje, naudojami DC/DC keitikliai ir
akumuliatoriy baterija, bei atlickami matavimai impulsy generatoriaus valdymui. I§ inverterio
iSeinanti jtampa transformuojama vietiniame 0,4/10 kV transformatoriuje ir tada perduodama j 10/35
kV tinklo transformatoriy. Dél programinés jrangos apribojimy, saulés elektrinés detalusis modelis
pakei€iamas dinaminés apkrovos bloku.
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8.2.4 Siluminés elektrinés modelis

Siluminés elektrinés modelis (Priedas 6) yra analogiskas hidroelektrinés modeliui. Vienintelis
skirtumas — hidroturbinos ir grei¢io reguliavimo blokg pakei¢ia garo turbinos ir grei¢io reguliavimo
blokas.

8.3 Modeliavimo rezultatai.

Turint pilng trijy lygiy modelj, pradedama modeliuoti. Trumpojo jungimo bloke nurodoma, kad
trumpasis jungimas atjungs perdavimo tinklo elektring SE2 laiko momentu t = 0,8 s. Tada atidaromas
galios valdymo blokas ir pasirenkama srauty pasiskirstymo skai¢iavimo (angl. Load Flow) funkcija.
Srauty skaiciavimo lange pasirenkamos skaic¢iavimo (angl. Compute) ir pritaikymo (angl. Apply).
Taip nustatomos generatoriy pradinés paleidimo salygos, apskaiciuojami galios srautai ir mazgy
jtampos, kurios nurodomos srauty skai¢iavimo blokuose. Skai¢iavimo rezultaty pavyzdys pateiktas
Priede 2.

Priede 2 pateiktas antrojo skirstomojo tinklo modelis, su prijungtomis hidroelektrinémis. Prie srauty
skai¢iavimo bloky nurodytos elektriniy mazgy jtampos yra didesnés uz nominalig 35 kV jtampa. Taip
yra tod¢l, kad prijungti paskirstytieji generatoriai sukelia jtampos padidéjimg tinkle. Palyginimui
sudaroma apskaiciuoty ir modeliavimo metu gauty jtampy palyginimo lentelé:

29 Lentelé. Apskaiciuoty ir modeliavimo metu gauty skirstomojo tinklo mazgy jtampy palyginimas.

Mazgas 1 2 3 4 5 6 7 8 A
UapskSG.-

" 3549 | 36,61 | 3587 | 3656 | 36,05 | 36,43 | 3567 | 3524 | 34,95
AUn, % | 1,4 4,6 2.48 4,45 3 4,08 1,01 0,68 0,14
ane.. 35,62 - 34,59 - 34,87 - 3543 | 3583 | 36,5
AUN, % | 1,77 - 1,17 - 0,37 - 1,22 2,37 428
Umk"\“/s‘;’ 3463 | 3577 | 3566 | 36,36 | 3598 | 3573 | 3495 | 3452 | 341
AUn, % | 1,05 2.2 1,88 3,88 2.8 2.08 0,14 1,37 257

Pagal gautus skai¢iavimy rezultatus matoma, kad esant prijungtiems paskirstytiesiems generatoriams,
mazgy, nuo kuriy maitinamos apkrovos, jtampa pakyla. Si tendencija nepastebima tik tuo atveju, kai
apkrovos yra aréiau tinklo maitinimo tako, o generatoriai tinkle neprijungti. Sj skirtuma sukelia
prieSinga galios srauto tekéjimo kryptis. Apskaiciuotos jtampos palyginamos su nominalia tinklo
darbo jtampa ir apskaiciuojamas jy skirtumas procentais.
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Taip pat pateikiamos ir jtampos perdavimo tinklo mazguose:

30 Lentelé. Apskaiciuoty ir modeliavimo metu gauty perdavimo tinklo mazgy jtampy palyginimas.

Mazgas 1 2 3 4 5 6 7 8 A

Usis/k 110,58 | 113,08 | 114,26 115 114,77 | 114,22 | 112,37 | 110,68 | 108,59

AUN, % | 0,52 2,8 3,87 4,54 4,33 3,83 2,15 0,61 1,28

Umod,
kV
AUN, % 1,61 3 4,38 451 3,98 2,91 2,59 2,19 0,57

111,77 | 113,31 | 114,82 | 114,96 | 114,38 | 113,3 | 112,85 | 112,41 | 109,37

Pagal gautus rezultatus matoma, kad jtampos skiriasi nezymiai. Esantys skirtumai galimi dél
skai¢iavimo programy ypatumy, tokiy kaip apvalinimas ir skaic¢iavimo koduose naudojamy formuliy.
Kadangi skirstomieji tinklai vieni nuo kity skyrési tik prijungtomis elektrinémis, gauti mazgy jtampy
rezultatai visiems tinklams yra vienodi.

Toliau pateikiami modeliavimo metu gauty matavimy rezultatai.

25 pav. Jtampos, i§ perdavimo tinklo elektrinés SE2, grafikas.

Pateiktame grafike parodytas elektrinés atsijungimas. Jvykus trumpajam jungimui, elektriné
atjungiama neapibréztam laikui, todél jtampos ] tinklg netiekia.
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Grafike matomas hidro generatoriaus gnybty jtampos kitimo grafikas. Laiko momentu t = 0,8 s,
ivykus trumpajam jungimui, gnybty jtampa nukrenta. Po kurio laiko suveikia sukimosi grei¢io
reguliavimo sistema, generatorius pradeda tiekti i tinklg daugiau galios ir jtampa pasiekia vardine

H)IIH!IM? i Ml'"\ “'0'”' '”

l
u

'H

\ illb‘il

\ *mm ! w M » w

wMiﬂnuwmMHMII

{ e

27 pav. Siluminés elektrinés gnybty jtampos grafikas.



Kaip ir hidro elektrinés atveju, Siluminés elektrinés gnybty jtampa nukrinta trumpojo jungimo metu,
bet po to yra atstatoma, padidinus tiekiama galios srautg i tinklg.
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28 pav. Véjo ir saulés elektrinés jtampos grafikas.

Gautame grafike parodytas saulés ir véjo elektriniy tiekiamos jtampos grafikas. Jis abiejy tipy
elektrinéms yra vienodas, nes iki trumpojo jungimo momento j tinklg perduodama tik jy paciy
generuojama galia, o jvykus trumpajam jungimui ir atsijungus sisteminei elektrinei, j tinkla
perduodama papildoma akumuliatoriuose sukaupta galia. D¢l papildomos galios prijungimo ir
tiekimo, jtampos grafike atsiranda svyravimai.
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29 pav. Tinklo daznio kitimo grafikas.

Grafiko pradzioje pastebimas daznio svyravimas, sukeltas masiny pirminio paleidimo, modeliavimo
pradzioje. Laiko momentu t = 0,8 s, jvykus trumpajam jungimui, daznis nukrenta, nes tinklas netenka
galios Saltinio. Po kurio laiko, paskirstytieji generatoriai pradeda tiekti daugiau galios j tinklg ir daznis
pradeda kilti bei pasiekia nominalig 50 Hz verte.
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9

ISVADOS

1. Jvertinus skirtingy Saliy ir organizacijy pateiktus paskirstytyjy generatoriy apibrézimus,

sudarytas bendras Sio energijos Saltinio apibrézimas: paskirstytieji generatoriai yra tokie
elektros energijos Saltiniai, kurie yra prijungti prie skirstomojo tinklo netoliau negu per vieng
jtampos pakopa nuo apkrovos, dirba normaliomis darbo sglygomis, jy galia yra nedaugiau
kaip dvigubai didesné¢ uz apkrovy, jei yra galimybé prisijungti prie sistemos ir, jei néra
galimybés prisijungti prie sistemos galia nedidesné uz apkrovy ir dalinai arba visiskai
padengia apkrovas nepriklausomai nuo kity techniniy parametry ar organizaciniy prioritety.
Atliekant paskirstytyjy generatoriy prijungimo prie tinklo galimybiy vertinima, nustatyta, kad
jos priklauso nuo generatoriaus tipo, vietinio elektros tinklo parametry, didziausio galimo
Saltiniy prijungimo skai¢iaus bei techniniy-elektriniy parametry. Siems veiksniams jvertinti
naudojamos tikslo funkcijos, standartizuoti algoritmai ir keliy rasiy optimizaciniai metodai —
analitiniai, klasikiniai it kity riisiy metodai.

Ivertintas paskirstytyjy generatoriy poveikis tinklo darbui. Nustatyta, kad paskirstytieji
generatoriai gali padidinti elektros gedimy skaidiy tinkle. Sis padidéjimas susijes su
komutaciniy jrenginiy gesinamu elektros lanku, kuriam energija gali tiekti to komutacinio
jrenginio apsaugos zonoje prijungtas paskirstytasis generatorius. Paskirstytyjy generatoriy
jtaka jtampos lygiui priklauso nuo technologijos: sinchroniniais generatoriais galima
sklandziai reguliuoti tinklo jtampos lygj ir slopinti svyravimus, o atsinaujinancios energijos
Saltiniy (saulés ir véjo) prijungimo tasko jtampa priklauso nuo jy generuojamos galios.
Atliktas paskirstytyjy generavimo Saltiniy panaudojimo sistemos daZnio reguliavimui
vertinimas. Sie generatoriai, priklausomai nuo naudojamos technologijos, gali dalyvauti,
pirminiame, antriniame ir tretiniame daznio valdyme. Taip pat, paskirstytyjy generatoriy
elektriniy galig butina valdyti i§ tinklo operatoriaus dispecerinio valdymo centro dél Siy
priezasciy:

e jvykus tinkle paZaidai arba jai peraugus | gedima, paskirstytyjy generatoriy elektriniy
ir tinklo veikos pastovumui uZtikrinti paskirstytyjy generatoriy elektriniy galia turi
biiti mazinama, apribojama ar net visai laikinai i§jungiama.

e galios mazinimo signalg gali sukelti elektrinés prijungimo taSke pasikeitgs daznis ir
(arba) dél kylancios jtampos turi biiti numatytas.

Sumodeliavus perdavimo ir skirstomuosius tinklus, bei paskirstytuosius generatorius, paleistas
modelis ir gautos mazgy jtampos vertés ir apskaiciuotas jy procentinis skirtumas nuo nominalios
vertés. Didziausias nuokrypis 35 KV skirstomajam tinklui 4,45 %, o0 110 kV perdavimo tinklui — 4,54

%.

Be mazgy jtampy, gauti ir generatoriy gnybty jtampos grafikai, bei tinklo daznio grafikas.

Gautose jtampos priklausomybése nuo laiko matoma tendencija — jvykus trumpajam jungimui Krenta
gnybty jtampa, kuri laikui bégant stabilizuojasi. Tai vyksta, nes suveikia generatoriy greicio
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reguliatoriai, padidinantys generatoriy sukimosi greitj, arba energijos kaupikliai, kurie atiduoda
papildoma galig j tinklg.

Tinklo daznio grafiko pradzioje pastebimas daznio svyravimas, sukeltas masiny pirminio paleidimo,
modeliavimo pradzioje. Laiko momentu t = 0,8 s, jvykus trumpajam jungimui, daznis nukrenta, nes
tinklas netenka galios $altinio. Po kurio laiko, paskirstytieji generatoriai pradeda tiekti daugiau galios
] tinklg ir daznis pradeda kilti bei pasiekia nominalig 50 Hz verte.

Pagal gautus jtampos ir daznio grafikus, bei mazgy jtampy palyginimo rezultatus, galima daryti
iSvada, kad paskirstytieji generatoriai tinkle veikia bei sudarytas tinklo modelis veikia tinkamai, nes
s¢kmingai atliekamos jtampos palaikymo ir daznio reguliavimo funkcijos.
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11 PRIEDAI

11.1 Priedasl. Perdavimo tinklo modelis
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11.2 Priedas 2. Skirstomojo tinklo modelis
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11.3 Priedas 3. Véjo elektrinés modelis
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11.4 Priedas 4. Hidroelektrinés modelis
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11.5 Priedas 5. Saulés elektrinés modelis
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11.6 Priedas 6. Siluminés elektrinés modelis
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