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Santrauka

Baigiamasis magistro tyrimas skirtas istirti asinchroninio generatoriaus galimybes slopinti elektros
sistemoje atsirandancius aktyviosios galios Svytavimus.

Pirmojoje tyrimo dalyje atlieckama literatiiros Saltiniy analizé, kurioje apzvelgiama elektros sistemos
stabilumo svarba bei elektros sistemos stabilumo klasifikavimas pagal pagrindinius sistemos
parametrus. Sioje dalyje taip pat analizuojamos aktyviosios galios $vytavimo atsiradimo priezastys
bei Sio proceso daromas poveikis sistemai. Baigiamajame tyrimo darbe asinchroninis generatorius
modeliuojamas naudojant véjo elektrinés valdymo algoritma, todél atlieckama véjo elektriniy
apzvalga. Sioje apzvalgoje nustatomi skirtingi véjy elektriniy tipai bei galios $vytavimo slopinimo
galimybeés.

Antrojoje dalyje sukuriamas modelis, kuriuo atlickamas aktyviosios galios §vytavimo tyrimas. Sioje
dalyje detaliai apraSomi naudojami sistemos jrenginiai, iy jrenginiy parametrai, valdymo algoritmai,
papildomi valdikliai bei tyrimo rezimai. Modelis kuriamas MATLAB programingéje jrangoje, Simulink
aplinkoje. Treciojoje dalyje pateikiami sistemos ir asinchroninio generatoriaus rezultatai, kurie
gaunami tiriant aktyviosios galios Svytavimo procesa. Gauti rezultatai parodo, kad modifikuotas
asinchroninis generatorius su faziniu rotoriumi gali biiti efektyvus slopinant sistemos stabilius ir
nestabilius aktyviosios galios Svytavimus.
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Summary

The final master's thesis is dedicated to investigating the capabilities of an asynchronous generator to
damp active power oscillations arising in the electrical power system.

In the first part of the study, a literature review is conducted, in which the importance of power system
stability is discussed, along with the classification of power system stability based on the main system
parameters. This section also analyzes the causes of active power oscillations and the impact of this
process on the system. Since the asynchronous generator is modeled using a wind power plant control
algorithm in the final research, a review of wind power plants is also conducted. This review identifies
different types of wind power plants and the possibilities for damping power oscillations.

In the second part, a model is created to study active power oscillations. This section provides a
detailed description of the system components used, their parameters, control algorithms, additional
controllers, and testing modes. The model is developed using MATLAB software in the Simulink
environment. In the third part, the results of the system and the asynchronous generator are presented,
which are obtained by examining the active power oscillation process. The results show that the
modified asynchronous generator with a wound rotor can be effective in damping both stable and
unstable active power oscillations in the system.
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Santrumpy ir terminy sarasas
Santrumpos:
ADN - automatinis daznio nukrovimas;
AGFR — asinchroninis generatorius su faziniu rotoriumi;
ANG - asinchroninis narvelinis generatorius;

FACTS - lanksti kintamos srovés perdavimo sistema (angl. Flexible Alternating Current
Transmission System);

IPM — impulso plo¢io moduliacija;

MPPT — maksimalios galios tasko valdiklis (angl. Maximum Power Point Tracking);
PG — paskirstytieji generatoriai;

PI — proporcinio integralo valdiklis;

PID — proporcinio integralo iSvestinis valdiklis;

PKANG - pilnai konvertuojamas asinchroninis narvelinis generatorius;
PKSG - pilnai konvertuojamas sinchroninis generatorius;

POD — galios Svytavimo slopinimas (angl. Power Oscillation Damping);
PSS — elektros sistemos stabilizatorius (angl. Power System Stabilizer);
RPK — rotoriaus puses keitiklis;

SG — sinchroninis generatorius;

STATCOM - statinis sinchroninis kompensatorius;

VE — v¢jo elektrine.
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Ivadas

Elektros energijos vartojimas pasaulyje nuosekliai didéja, todél tampa biitina uztikrinti pakankama
bei patikimag jos generacijg. Atsizvelgiant | griezté¢jancius aplinkosauginius reikalavimus ir siekj
sumazinti oro tarSa, vis daugiau démesio skiriama atsinaujinantiems energijos Saltiniams, kurie
laikomi tvaresne alternatyva tradiciniams, iSkastiniu kuru pagristiems generatoriams. Zaliojo kurso
siekiai ir technologiné pazanga skatina $iy Saltiniy integravima j elektros energetikos sistemas.

Nors atsinaujinancios energijos Saltiniai padeda didinti bendrg sistemos galig, jy veikimas turi tam
tikry trikumy. Vienas svarbiausiy — tai, kad jie néra prijungiami tiesiogiai per sistemos dél savo
vidinés strukttiros. D¢l Sios priezasties Sie Saltiniai negali prisidéti prie sistemos inercijos, kuri yra
biitina daznio stabilumui palaikyti. Sistemoje sumaz¢jus inercijai, iSauga daznio Svytavimy rizika,
atsiranda aktyviosios galios srauty pasikeitimas tarp skirtingy generatoriy sri¢iy, o bendra sistemos
patikimumo biiklé blogéja.

Norint i§spresti $ig problema, biitina taikyti papildomus sprendimus, kurie atkurty dinamines sistemos
savybes. Vienas i$ jy — asinchroniniy generatoriy ar atsinaujinanciy Saltiniy integravimas su sintetiniu
inercijos valdikliu. Tokios priemonés leidzia imituoti sinchroniniy generatoriy biidingus energijos
mainus, kurie padeda slopinti galios Svytavimus procesus bei gerinti bendrg sistemos stabiluma.

Darbo tikslas — iStirti galios Svytavimo slopinimo galimybes naudojant asinchroninj generatoriy su
faziniu rotoriumi.

Darbo uZdaviniai:

1. nustatyti galios Svytavimo atsiradimo prieZzastis;

2. iSanalizuoti galios Svytavimo slopinimo galimybes pritaikius asinchroninj generatoriy;

3. parengti elektros sistemos ir asinchroninio generatoriaus modelj galios Svytavimo procesui tirti;
4. atlikti asinchroninio generatoriaus galios Svytavimo slopinimo vertinimg.

11



1. Literataros Saltiniy analizé
1.1. Elektros sistemos stabilumas
1.1.1. Stabilumo svarba

Elektros sistemos stabilumas — tai gebé&jimas palaikyti sistemos parametry pusiausvyrg jprastu darbo
rezimu bei gebéti sugrizti | pusiausvyrg po elektros tinkle jvykusiy avarijy [1]. Nuo komercinés
elektros gamybos pradzios, kuomet elektros energija buvo pradéta gaminti pardavimui, sinchroniniai
generatoriai tapo visos sistemos pagrindu. Gamybos pradzioje generatoriai nebuvo pritaikyti veikti
kartu su energijos kaupimo jrenginiais, kuriais biity galima balansuoti paklausg ir palengvinti
generatoriy darbg. Stiprus rySys tarp sinchroninio generatoriaus generuojamos galios ir sistemos
daznio suteiké galimybe lengvai identifikuoti ir naudoti kaip balanso rodiklj, kuris perteikdavo
generacijos ir suvartojimo kiekio skirtumus [2].

Paklausa 4 s Generacija

1 pav. Daznio pokyc€io nuo apkrovos ir generacijos kiekio pavyzdys [3]

Veikiantis sinchroninis generatorius sukdamasis kaupia kineting energija, kuri labai svarbi sistemos
stabilumui. Tinkle jvykus trikdZiui, apkrovos ir generacijos kiekis pasikeicia, dél ko pradeda kisti ir
sistemos daznis. Kuomet sistema sudaryta i§ daug sinchroniniy generatoriy su didelio svorio rotoriais,
daznio pasikeitimas avarijos ar apkrovos pokyc¢io metu trunka ilgesnj laiko tarpg. D¢l ilgesnes
sukimosi greiCio pokycCio trukmés, generatoriaus valdymo sistemos gali atitinkamai reaguoti ir
prisitaikyti prie pakitusiy tinklo parametry uZtikrindami stabily sistemos darba [2].

Siuo metu sparéiai didéjant atsinaujinanéiy generacijos 3altiniy kiekiui, prie sistemos prijungiami
Jrenginiai, kurie neturi tiesioginio rysio su sistema ir valdomi per galios elektronikg. Tokie prietaisai
nesugeba kaupti kinetinés energijos, tod¢l daznio pokytis dél mazéjanciy sinchroniniy generatoriy
kiekio pradeda vykti intensyviau. Siekiant i§spresti mechaninés inercijos kiekio trikuma, galios
elektronikos valdymo pagalba sukuriama sintetinés inercijos koncepcija, kuri leidZia imituoti
sinchroninio generatoriaus veikimo dinamika ir suteiki trikstamg inercija [4].

1.1.2. Sistemos inercija

Sistemos inercija — tai parametras, kuriuo apibiidinamas elektros sistemos gebéjimas slopinti sukeltus
jtampos ir daznio Svytavimus panaudojant besisukancig rotoriaus mase¢. Pagrindiniai sistemoje
energija kaupiantys ir turintys jrenginiai yra sinchroniniai generatoriai [5]. Vieno sinchroninio
generatoriaus sukuriamas inercijos momentas apskaic¢iuojama pagal (1) formulg:
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] = frzdm; (1)

gia J— generatoriaus inercijos momentas [kg m?];
r — rotoriaus spindulys [m];
m — rotoriaus mase¢ [kg].

Sistemoje atsiradus galios pokyc¢iui, greitis rotoriuje pradeda kisti. Sinchroninio generatoriaus greicio
kitimo spartumas priklauso nuo energijos kiekio, kuris yra sukaupiamas rotoriuje [6]. Sinchroniniame
generatoriuje sukaupta kinetiné energija iSreiSkiama pagal (2) formule:

1
Ey = E](UZ: (2)

€1 p, — kinetiné energija [J];
J — generatoriaus inercijos momentas [kg m?];
w —rotoriaus kampinis daznis [rad/s].

Formuléje (2) matoma, kad sinchroninio generatoriaus rotorius sukaupia daugiau kinetinés energijos
biidamas sunkus ir didelis arba turédamas didesnj sukimosi greiti. Tokia sukaupta kinetin¢ energija
gali biiti panaudojama véliau, kuomet sistemoje reikalinga stabilizuoti daznio kitima.

Elektros sistemos analizése ir bandymuose, daznai sutinkamas parametras yra generatoriaus inercijos
konstanta. Sis dydis apibiidinamas kaip laikas, per kurj generatorius praradgs mechaninj sukimo
momenty, gali tiekti varding galig panaudojant rotoriuje sukaupta kineting energija [7]. Inercijos
konstanta vienam generatoriui apskai¢iuojama pagal (3) formulg:

H=—; (3)

¢ia H —inercijos konstanta [s];
E— kinetiné energija [J];
S, — generatoriaus vardiné galia [VA].

Kuomet tinklas yra sudaromas i§ daug skirtingy veikian¢iy sinchroniniy generatoriy, bendra sistemos
inercija kinta ir apskai¢iuojama pagal (4) formule:

H. _ Yi=1Hsc,i " Sn,i _ Yi=1Esc,i . 4)
sistemos Zi=15n,i Zi:lSn,i '

¢ia  Hyisiemos — Sistemos inercijos konstanta [s];
Hsc,i— i-0jo sinchroninio generatoriaus inercijos konstanta [s];
Syi— i-0jo generatoriaus vardiné galia [VA];
Esc i — i-0jo sinchroninio generatoriaus kinetiné energija [J].

IS formulés (4) matoma, kuomet prie tinklo prijungiami nauji sinchroniniai generatoriai galintys
kaupti didelj kinetinés energijos kiekj, sistemos inercija pradeda didéti. Tai padeda stabilizuoti ir
sulétinti daznio kitima galios disbalanso metu. Daznio kitimo pavyzdziai laike su skirtingomis
sistemos inercijomis pateikiami paveiksle (zr. 2 pav.).
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2 pav. Daznio kitimo priklausomybé nuo sistemos inercijos dydzio [8]

Grafike (zr. 2 pav.) matomos dvi kreivés rodancios daznio kitimg skirtingo dydzio sistemose. ADN
riba Zymimas minimalus leistinas tinklo daznis, nuo kurios dazniui mazéjant toliau pradedami
atjunginéti vartotojai dél generacijos stokos. Pateiktame paveiksle didzioji sistema sudaryta i$
dvigubai daugiau generacijos ir dvigubai daugiau apkrovos. Trikdzio dydis abiejy sistemy atzvilgiu
yra vienodas, ta¢iau daznio kitimas laike yra skirtingas. Tai rodo sukaupiamos kinetinés energijos
poveiki, kuriuo daznio maz¢jimas trikdzio metu yra kompensuojamas sukaupta rotoriaus energija [8].

1.1.3. Sintetiné inercija

Sintetiné inercija — tai atsinaujinanciy Saltiniy, energijos kaupikliy ir generatoriy kontroliuojamy per
galios elektronika valdymas, kuriais imituojamas jprastinis sinchroninio generatoriaus veikimas [9].
Sintetiné inercija tinkle sukuriama galios keitikliy pagalba, kurie j tinkla atiduoda aktyviaja galia
prieSinga kryptimi nei sinchroninio generatoriaus sukimosi grei¢io pokytis. Kuomet sinchroninio
generatoriaus rotorius pradeda lététi, keitikliy pagalba j tinklg paduodama papildoma reikalinga galia,
kuri slopina rotoriaus greicio kitimg. Tokiu paciu algoritmu generacijos Saltiniai veikia ir ] prieSinga
puse, susimazindami galig, kuomet sinchroniniy generatoriy rotoriai pradeda greitéti. Tokie sistemoje
veikiantys Saltiniai vadinami sintetiniais sinchroniniais generatoriais [10].

Paskirstytoji 1T T T T T T
generacija 57

Nuolatinés
Sroves syna

7

Energijos kaupiklis

AR ) Elektros tinklas
S Valdymo
T ;

algoritmas

Sintetinis sinchroninis generatorius

3 pav. Sintetinio sinchroninio generatoriaus strukttira [10]
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Paveiksle (zr. 3 pav.) galima matyti, kad generuojantys Saltiniai arba energijos kaupikliai prie tinklo
néra prijungiami tiesiogiai. Tam naudojami keitikliai, kuriy pagalba nuolatin¢ srové pakeiciama j
kintama srove. Sie keitikliai daZnu atveju néra programuojami taip, kad valdyty savo atiduodama
galig pagal tinkle kintantj daznj. Atliekant papildomus matavimus, keitiklj galima modifikuoti ir
generacijos Saltin] paversti sintetiniu sinchroniniu generatoriumi. [11]. Modifikuoto generacijos
Saltinio schema pateikiama paveiksle (zr. 4 pav.)

1 ®

Tinklas

J, d/dt

Kontrolé

4 pav. Paskirstytyjy generatoriy su integruotu sintetiniu inercijos valdikliu blokiné schema [12]

Paveiksle (Zr. 4 pav.) matomas sintetinés inercijos valdiklis, kurio pagalba sukuriamas sintetinio
sinchroninio generatoriaus modelis. Sis valdiklis imituoja sinchroninio generatoriaus kinetinius
energijos mainus, o Sie mainai apibiidinami kaip sintetiniu inercijos atsaku. Atsako stiprumas
aprasomas sintetiniu inercijos momentu J, [11].

Per galios keitiklius prie tinklo prijungty generatoriy sukuriama kinetiné energija apskaiciuojama
pagal (5) formule:

1
Epc = E]vwg; )

¢ia Epc — kinetiné energija PG [J];
Jy — sintetinés inercijos momentas [kg m?];
g — tinklo kampinis daZnis [rad/s].

Anksciau pateikta (4) formulé skirta skaiCiuoti tik 1§ sinchroniniy generatoriy sudarytos sistemos
inercijg. Jei prie tinklo prijungiami generatoriai per galios keitiklius, bendra sistemos inercija
apskaiciuojama pagal (6) formule:

_ Xi=1Esgi + Zn=1Epen

H sistemos —

(6)
Ssistemos
¢ia  Hiistemos — Sistemos inercijos konstanta [s];
Esc,i — i-ojo sinchroninio generatoriaus kinetiné energija [J];
Epcn — n-ojo PG kinetiné energija [J];
Ssistemos — V1SOS sistemos generatoriy jrengtoji galia [VA].

IS (6) formulés matoma, kad sistemos inercija sudaryta i§ sinchroniniy ir per galios keitiklius prijungty
generatoriy kinetinés energijos suma, kuri padalinama i§ visos sistemos galios. Kuomet prie elektros
tinklo prijungiami nauji generatoriai, bendra sistemos galia pradeda didéti. Jei generuojantis Saltinis
neturi tiesioginio rysio su tinklu, jis nekaupia kinetinés energijos ir nedidina sistemos inercijos. Tai
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lemia visos sistemos stabilumo sumaz¢jimg, kuris svarbus pereinamosiose procesuose. Tam, kad
tokie generacijos S$altiniai nesumazinty tinklo patikimumo, naudojamas papildomas sintetinés
inercijos valdiklis, kuris leidzia netiesiogiai prijungtam generatoriui atkartoti sinchroninio
generatoriaus veikimg.

1.1.4. Stabilumo tipai

Elektros sistemos stabilumas yra apibiidinamas kaip viena problema, kuri gali biiti nulemiama daug
skirtingy faktoriy ir veiksniy. Siekiant palengvinti pagrindiniy nestabilumo atsiradimo priezasc¢iy
nustatyma, elektros sistemos stabilumas yra i$skiriamas j skirtingas rusis ir kategorijas [13]. Elektros
sistemos skirstymas pagal riisis ir kategorijas pateikiamas paveiksle (zr. 5 pav.).

Elektros
sistemos
stabilumas

Rotoriaus - Jtampos
kampo Daznio stabilumas

stabilumas stabilumas

Silpny signaly Dinaminis Didelio trikdZio Didelio trigdZio Mazo trikdzio
stabilumas stabilumas stabilumas stabilumas stabilumas

Trumpalaikis llgalaikis Trumpalaikis ligalaikis
stabilumas stabilumas stabilumas stabilumas

5 pav. Elektros sistemos stabilumo klasifikavimas [13]
Pagrindinés elektros sistemos stabilumo rtisys yra:

1. rotoriaus kampo stabilumas;
2. daznio stabilumas;
3. jtampos stabilumas.

Rotoriaus kampo stabilumas apibiidinamas kaip gebéjimas buti sinchronizuotame tinkle normaliomis
darbo sglygomis arba iSlaikyti sinchronizacija po elektros tinkle jvykusiy avarijy. Sinchronizuotu
rezimu apibiidinamas procesas, kuriuo metu generatoriaus mechaniné sukimo momento jéga yra lygi
elektriniai sukimo momento jégai. Sioms dedamosioms nesutampant, reguliatoriy pagalba yra
valdomi generatoriai, kurie pereinamojo proceso metu gali sukelti aperiodinj arba periodinj
nestabiluma [14]. Taip pat elektros sistemoje jvykus trikdziui ar pakitus elektriniai sukimo momento
jégai, visy tinkle esanciy sinchroniniy generatoriy galios kampinés charakteristikos kinta.
Priklausomai nuo trikdzio dydzio, kintant charakteristikoms, generatoriai gali tapti nestabilis ir
greitéti nestabdomai iki tol, kol mechaniskai subyrés.

Itampos stabilumo sglyga yra palaikyti nominalig jtampa visose elektros sistemos taskuose. Toks
jtampos lygio palaikymas turi biiti uztikrinamas skirtingiems tinklo darbo rezimams bei avarijos
atvejams. Nevaldomas jtampos lygis gali privesti prie tinklo prijungty apkrovy praradimy,
sinchroniniy generatoriy rotoriy kampy 6 kitimy [13].
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Daznio stabilumas yra geb¢jimas elektros sistemos daznio vertg iSlaikyti vienoda normaliu darbo
rezimu arba po tinkle ivykusiy dideliy trikdziy. Elektros sistemos dazniniu sutrikimu laikomas
gamybos ir apkrovos skirtumas, kuris gali jtakoti galios srauty bei jtampy Svytavimy atsiradima.
Sistemos stabilumo iSlaikymui §j santyki tarp elektros gamybos ir suvartojimo biitina iSlaikyti
vienoda [13, 14].

1.2. Elektros sistemos galios Svytavimas
1.2.1. Aktyviosios galios Svytavimas

Galios $vytavimo reiskiniu laikomas galios srauty pokytis tarp dviejy elektros sistemos sriéiy. Siy
sutrikimy atsiradimas dazniausiai pastebimas sistemoje prarandant apkrovas, komutuojant perdavimo
linijas, i§jungiant generatorius ar vykstant trumpiesiems jungimams [15]. Sio reiskinio pereinamojo
proceso metu vyksta rotoriaus kampo poslinkis, kuris yra labai svarbus stabilios sistemos
uztikrinimui. Rotoriaus kampo padétimi sistemoje palaikoma aktyvioji ir reaktyvioji galia, jtampos
lygiai, fazés kampai. Bet kokio trikdzio ar pereinamojo proceso metu, rotoriaus kampo
nekontroliavimas gali sukelti pilng sistemos grititj, dar vadinamg ,,blackout [15, 16]. Aktyviosios
galios Svytavimo pavyzdys sinchroniniame generatoriuje pateikiamas paveiksle (zr. 6 pav.).

19500 - — — — —— — — — — ————————— —_———————— 44— 4 1
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| | | | |

ﬂ | | | | |
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Sinchroniné masina: tiesioginé seka, aktyvioji galia MW

6 pav. Aktyviosios galios Svytavimo pavyzdys ivykus trikdZziui tinkle [16]

Kaip minéta anksCiau, Svytavimo atsiradimo priezastis gali biiti skirtinga. Sinchroniniams
generatoriams trikdzio pobudis lemia skirtingy parametry kitima sinchronizacijos praradimo metu
[16]. Sinchroniniy generatoriy parametrai trikdzio metu pateikiami lenteléje (zr. 1 lentele).

1 lentelé. Galios Svytavimo atsiradimo priezastis ir daromas poveikis sistemos generatoriams [16]

Priezastis Poveikis sinchroniniams generatoriams
Apkrovos praradimas Sinchronizacijos praradimas tarp jtampy
Generatoriaus atsijungimas Sinchronizacijos praradimas tarp faziy kampy
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Priezastis Poveikis sinchroniniams generatoriams

Apkrovos padidéjimas Sinchronizacijos praradimas tarp faziy sekos

Linijy perjungimas Sinchronizacijos praradimas tarp daznio

1.2.2. Galios §vytavimo atsiradimo prieZastis

Sinchroninio generatoriaus aktyviosios galios Svytavimas atsiranda deél rotoriaus kampo poslinkio
pereinamojo proceso metu, kuomet sistemoje vyksta perjungimai ar gedimai. Sinchroninio
generatoriaus judesio lygtis apraSoma pagal (7) formulg:

2H d?68

=B, —P,; 7
wg dez ™ e 2

¢ia H — sistemos inercijos konstanta [s];
0 — rotoriaus kampas [°];
;s — sinchroninis kampinis daznis [rad/s];
P, — mechaniné generatoriaus galia [W];
P. — elektriné generatoriaus galia [W].

Pateiktoje (7) formuléje matoma, kad sinchroninio generatoriaus rotorius kampo 6 kitimas priklauso
nuo mechaninés ir elektrinés galios skirtumo. Sinchroninio generatoriaus inercijos konstanta
apskaiciuojama pagal (3) formule, o sinchroninis kampinis daznis apibréZiamas kaip pastovus dydis.
Kuomet sistema yra nusistovejusi ir pereinamieji procesai nevyksta, mechaniné generuojama galia
yra lygi elektrinei generuojamai galiai. Toks lygus galiy pasiskirstymas leidZia rotoriaus kampui 6
nekisti ir biiti pastovioje reikSméje.

Sinchroninio generatoriaus rotoriaus kampas O yra apibiidinamas, kaip kampas tarp rotoriaus
magnetinio lauko ir statoriaus magnetinio lauko. Abu magnetiniai laukai nusistovéjusioje sistemoje
sukasi vienodu greiciu, taciau sinchroninés masinos kampo pozicija priklauso nuo masinos darbo
reZzimo. Kuomet sinchroniné masina veikia generatoriaus rezimu, rotoriaus magnetinis laukas lenkia
statoriaus magnetinj lauka, o masinai veikiant variklio reZimu, rotoriaus magnetinis laukas atsilieka
nuo statoriaus magnetinio lauko [17]. Rotoriaus kampas o sinchroniniame generatoriuje
vaizduojamas paveiksle (Zr. 7 pav.).

«\Q'é Statoriaus Statoriaus 0%  Rotoriaus
: magnetinio lauko magnetinio lauko ~ : magnetinio lauko

@
i s v. v. v.
Rotoriaus ‘\0@‘\ ) ___ asis asis A% aSis
magnetinio lauko > A
asis ’ :
/ . 1

Su apkroval Be apkrovos

7 pav. Rotoriaus kampas o sinchroniniame generatoriuje [17]
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Elektriné sinchroninio generatoriaus generuojama galia apskai¢iuojama pagal (8) formule:

Uy U
P, = ng

sind; (8)

¢ia P.— elektriné galia [W];
U: — jtampos reguliatoriaus zadinimo jtampa [V];
U, — generatoriaus gnybty jtampa [V];
X — sistemos reaktyvioji varza [Q];
0 — rotoriaus kampas [°].

IS sinchroninio generatoriaus elektrinés galios (8) formulés matoma, kad j tinklg atiduodama
generatoriaus galia yra priklausoma nuo jtampos reguliatoriaus Zadinimo jtampos, generatoriaus
gnybty jtampos, sistemos reaktyviosios varzos ir rotoriaus kampo 6. Sinchroninio generatoriaus
galios kampiné charakteristika pateikiama paveiksle (zr. 8 pav.).

Py

0 &, 90 180 6

8 pav. Sinchroninio generatoriaus galios kampiné charakteristika [17]

Sinchroninio generatoriaus galios kampo charakteristikoje (zr. 8 pav.) matoma, kad generatorius
maksimalig galig pasiekia prie rotoriaus kampo 6 90 laipsniy. Tai taip pat apskai€iuojama ir pagal (8)
formule, kurioje rotoriaus kampas 6 naudojamas sinuso funkcijoje. Kaip jau buvo minéta §io skyriaus
pradzioje, elektros sistemoje atsirandantis galios Svytavimas yra sukeliamas rotoriaus kampo
poslinkiu pereinamojo proceso metu. Pagal judesio lygties (7) formule galima matyti, kad pakitus
mechaninei arba elektrinei galiai, rotoriaus kampas & pradeda kisti. Generatoriams veikiant
nusistovéjusiame darbo rezime, mechaniné galia yra pastovi ir tinkle atsirandantis galios skirtumas
nulemiamas elektrinés galios poky¢iu. Sinchroninio generatoriaus galios kampinés charakteristikos
normaliu darbo reZimu ir avarijos metu pateikiamos paveiksle (zr. 9 pav.).

Pt Norm. rez.

I

\ Avar. rez.

bAa)

ENGES/ T

9 pav. Sinchroninio generatoriaus galios kampiné charakteristika avarijos metu
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Priklausomai nuo tinkle vykstan¢io pokyc¢io ar gedimo dydzio, generatoriaus galios kampiné
charakteristika kinta skirtingai. Tai lemia pakitusiy verciy reik§més, kurios pateikiamos (8) formul¢je.

Galios Svytavimo atsiradimo priezasciai nustatyti naudojamos galios kampinés charakteristikos (Zr.
9 pav.), kurios iSreiSkia sinchroninio generatoriaus rotoriaus kitimo dinamikg. Elektros sistemoje
jvykus trikdziui, kurio metu sinchroninio generatoriaus galios kampiné charakteristika pasikeicia,
tinkle atsiranda galios skirtumas tarp mechaninés ir elektrinés galios. Pradiniu laiko momentu,
mechaniné galia yra didesné uz elektring, kas lemia generatoriaus rotoriaus greitéjimg dél mazesnio
statoriaus magnetinio lauko pasipriesinimo [17]. Kaip apZvelgta anksc¢iau, rotoriaus greitéjimas
sukelia kinetinés energijos did¢jimg (zr. 2 formulg). Kuomet pereinamojo proceso metu mechaniné
galia susilygina su elektrine galia, rotorius biidamas sukaupes perteklinés energijos salygoja tolimesn;j
rotoriaus greiCio didé¢jimg. Rotorius lét¢jimas prasideda momentu, kuomet elektriné galia tampa
stipresné uz mechaning. Toks Svytavimas vyksta iki tol, kol rotoriaus apsisukimai susilygina su
vardiniu sistemos kampiniu dazniu. Vykstantis grei¢io kitimas turi tiesioginj poveikj rotoriaus
kampui 6, kas lemia ir nepastovig generatoriaus generuojama galig (zr. 8 formule).

1.2.3. Stabilus ir nestabilus Svytavimas

Aktyviosios galios Svytavimo atsiradimo priezastis sistemoje, kaip apzvelgta 1.2.1 skyriuje, gali buti
sukeliama skirtingy veiksniy. Skirtingy trikdZiy metu rotoriuje sukaupiamas nevienodas kinetinés
energijos kiekis, kuris pereinamojo proceso metu gali sinchroninj generatoriy iSvesti i$ stabilumo.
Tam tikslui, generatoriy patikimumas jvertinamas pritaikant lygiy ploty taisykle [16] . Sios taisyklés
taikymo pavyzdys pateikiamas paveiksle (zr. 10 pav.).

P A

P . sind

maks

P.=

a) galios ir kampo kitimas

Rl e

b) rotoriaus atsakas laike

.

’ ’
e - e o

ris)v

10 pav. Lygiy ploty taisykles taikymo pavyzdys [19]

Lygiy ploty taisykleé apibiidinama kaip grafinis ir analitinis sinchroniniy generatoriy vertinimo
metodas, kuriuo tiriami pirmieji rotoriaus kampo pokyéiai pereinamojo proceso metu. Siame metode
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apibréziami trys reZimai, kuriais suformuojami greit€jimo ir Iétéjimo plotai. Pateiktame paveiksle (zr.
10 pav.) sinchroninio generatoriaus rotoriaus greitéjimo plotas Zymimas Al, o lét¢jimo plotas — A2
[18].

Sie plotai yra prilyginami generatoriaus sukaupiamos ir prarandamos kinetinés energijos kiekiui.
Energijos kaupimas vyksta rotoriaus greitéjimo metu, o praradimas — létéjimo [19]. Sios sukaupiamos
ir prarandamos kinetinés energijos apskai¢iuojamos pagal (9) ir (10) formules:

&1
EAl = (Pm - Pe)d6 (9)
8o

¢ia E4; — sukaupta kinetiné energija greitéjimo metu [J];
P,— mechanin¢ galia [W];

P. — elektriné galia [W];

0 — rotoriaus kampas [°].

om (10)
Epp = (Pe - Pm)d5
61

¢ia E,> — prarasta kinetiné energija 1étéjimo metu [J];
P. — elektriné galia [W];

P— mechaning¢ galia [W];

o0 — rotoriaus kampas [°].

Sinchroniniy generatoriy kinetinés energijos skirtumas greit¢jimo ir létéjimo metu yra svarbus
parametras, kuriuo apibréziamas stabilus ir nestabilus rotoriaus Svytavimas. Stabiliu Svytavimu
laikomas elektros masinos gebéjimas sugrijzti i sinchroninj sukimosi greitj po tinkle ivykusiy trikdziy.
Tai pasiekiama, kuomet generatoriuje prarandama kinetin¢ energija yra lygi sukaupiamai. Nestabilus
rotoriaus Svytavimas apibiidinamas, kaip rotoriaus i§¢jimas i§ sinchroninio darbo taSko po kurio
rotorius nebepajégia grizti ] nusistovéjusj darbo rezimg. Tai nulemiama per daug sukaupiama energija
greitéjimo metu. Tuo tikslu, lygiu ploty taisyklé apibrézia generatoriaus darbo ribas, kuriose masina
18lieka stabili pereinamojo proceso metu [20, 21]. Lygiy ploty taisyklé matematiSkai apraSoma pagal
(11) formule:

m
(Pm_Pe)d(S:EAl_EAZ = 0; (11)
8o

¢ia oy — pradinis rotoriaus kampas [°];
om — maksimalus rotoriaus kampas [°];
P, — elektriné galia [W];
P. — elektriné galia [W]
E 41 — sukaupta kinetiné energija greitéjimo metu [J];
E> — prarasta kinetiné energija lété¢jimo metu [J];
0 — rotoriaus kampas [°].

Sinchroninio generatoriaus pagrindinis stabilumo parametras apibréziamas, kaip maksimalus
rotoriaus kampas om. Siuo dydziu iSreiSkiamas kampas, kuri generatorius gali pasiekit pereinamojo
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proceso metu [16]. Rotoriaus kampo kitimas laike stabiliame ir nestabiliame rezime pateikiamas
paveiksle (zr. 11 pav.)

aPA A=A, by PA A>A,
P, -pries avar. rez. / P, -pries avar. 1eZ.
P, - po avar. rez. f!\ P_ - po avar. rez.
N
N «’1 ¥
D ,,{’ A c .&x;,\., -
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11 pav. Stabilaus ir nestabilaus sinchroninio generatoriaus Svytavimo pavyzdys [19]

Sinchroninio generatoriaus stabilus ir nestabilus rezimas apibiidinamas kaip rotoriaus geb¢jimas arba
negebg¢jimas grizti | stabily sukimosi greitj. Pateiktame paveiksle (zr. 11 pav.) vaizduojami rotoriaus
kampo kitimai stabiliu (zr. 11 pav. a) ir nestabiliu (Zr. 11 pav. b) darbo rezimu. Siuose grafikuose
matomas rotoriaus kampo iSsiskyrimas, kuomet greit¢jimo plotas yra didesnis nei létejimo.
Stabiliame generatoriuje vykstant kinetinés energijos mainams, rotoriaus kampo kitimas vyksta
Svytuojant, taCiau rotoriuje ir statoriuje sukurti magnetiniai laukai vienas kita kompensuoja.
Nestabiliame generatoriuje sukaupiama kinetiné energija greité¢jimo metu negali biiti nuslopinama
statoriuje sukuriamu magnetiniu lauku. Tai lemia generatoriaus rotoriaus sinchronizacijos praradima,
kurio metu generatorius pradeda greitéti be jokio pasipriesinimo.

1.2.4. Svytavimy tipai

Elektros tinkle atsirandantis galios Svytavimas nulemiamas skirtingy priezas¢iy ir daromas S§vytavimo
poveikis sistemai yra kitoks. Siekiant palengvinti galios srauty analiz¢, Svytavimai apibréziami
penkiais tipais. Sie tipai leidzia identifikuoti $§vytavimo atsiradimo priezastj, $vytavime procese
dalyvaujanciy jrenginiy kiekj bei galimus Svytavimo slopinimo metodus [22, 23, 24]. Pagrindiniai
Svytavimo tipai yra:

vidiniai elektriniy Svytavimai;
vietiniai §vytavimai;

tarpsisteminiai Svytavimai;

elektriniy valdymo sukelti Svytavimai;
besisukanciy jrenginiy Svytavimai.

Nk W=

Vidiniai elektriniy Svytavimai — tai vienoje vietoje esanciy generatoriy Svytavimas tarpusavyje,
kuriuo metu §vytavimo dazninis kinta nuo 1,5 iki 3 Hz. Siy $vytavimy stiprumas priklausomas nuo
generatorius jungianéiy reaktyviyjy varzy bei generatoriy generuojamy galiy. Sio tipo §vytavimai
slopinami PSS valdikliais.
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Vietiniai Svytavimai — tai vienos ar daugiau elektriniy Svytavimas prie§ kitus sistemoje esancius
generatorius. Svytavimas kinta 0,7 iki 3 Hz daznumu, o §vytavimo dydis priklauso nuo generatorius
jungianéiy linijy stiprumy bei esan&iy apkrovy. Svytavimo slopinimui gali biiti pritaikomi vienos arba
dviejy jves¢iy PSS valdikliai. Sio §vytavimo atsiradimg daZniausiai lemia sinchroniniy generatoriy
automatiniy jtampos reguliatoriy valdymas.
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12 pav. Vietinio §vytavimo pavyzdys [22]

Tarpsisteminiai Svytavimai — apibiidinami, kaip dideliy generatoriy grupiy Svytavimas skirtingose
tinklo regionuose. Siy §vytavimy daznumas apibréziamas iki 1 Hz. Sio tipo $vytavimo slopinimas yra
sudétingas, nes slopinimo galimybés priklauso nuo galios pokycio tarp dviejy tinklo regiony, linijy
stiprumy, apkrovy dydziy, sinchroniniy generatoriy valdymo sistemy greiciy.

Elektriniy valdymo sukelti Svytavimai — tai Svytavimai atsirandantys netinkamais sukonfigiiruotais
generatoriaus jtampos ir greiio reguliatoriais, statiniais reaktyviosios galios kompensatoriais,
aukstos jtampos nuolatinés sroves keitikliais.

Besisukanciy jrenginiy Svytavimai — tai Svytavimai atsirandantys turbiny sukimosi metu, kuomet
generatoriai valdomi jtampos ir greicio reguliatoriy. DaZnio kitimas apibréziamas nuo 10 iki 46 Hz,
o Svytavimo slopinimas galimas tik naudojant daugiapakopi PSS valdiklj.

1.3. Vé¢jo elektriniy apzvalga
1.3.1. Vé¢jo elektriniy tipai

Vystantis atsijauninanciajai energetikai prie sistemos prijungiami didesni véjo elektriniy kiekiai.
Tokiy generatoriy tiesioginis prijungimas prie elektros tinklo yra komplikuotas, kadangi puc¢iamo
véjo nepastovumas neuztikrina stabilaus rotoriaus sukimosi grei¢io. Si priezastis véjo elektrinéms
neleidzia veikti sinchroniniy generatoriy rezimu, o tai neprisideda prie bendros sistemos inercijos
did¢jimo. Tuo tikslu, vé¢jo elektrinés prie tinklo yra prijungiamos skirtingomis schemomis, kuriomis
rotoriui sukantis kintamu greiciu suteikiama galimybe atiduoti generuojamg galig ] sistemg. Dél
rotoriaus greicio sukimosi skirtumy elektrinés iSskiriamos j fiksuoto ir kintamo greicio generatorius,
kurios labiausiai paplitusios sistemoje yra kintamo grei¢io. Tokio tipo elektrinémis pasiekiamas
didesnis mechaninés jégos efektyvumas, turbinas veikia mazesni mechaniniai jtempiai bei
sukuriamas mazesnis akustinis triukSmas [25]. V¢&jo elektrinés skirstomos i keturis tipus[1]:
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fiksuoto greicio asinchroninis narvelinis generatorius (Zr. 13 pav. a);

kintamo grei¢io asinchroninis generatorius su faziniu rotoriumi (Zr. 13 pav. b);

kintamo greicio pilnai konvertuojamas asinchroninis narvelinis generatorius (Zr. 13 pav. c);
kintamo greic¢io pilnai konvertuojamas sinchroninis generatorius (zr. 13 pav. d).
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13 pav. Véjo elektriniy tipai [1]
1.3.2. Vé¢jo elektriniy valdymo galimybés slopinant galios Svytavima

V¢jo elektrinés prijungtos prie tinklo skirtingomis schemomis turi nevienodas valdymo galimybes
slopinti atsirandancius galios Svytavimo procesus. Tai riboja elektriniy greitaveika, kuri tiesiogiai
priklauso nuo generatoriy struktiiros ir valdymo algoritmy.

Fiksuoto greicio asinchroninis narvelinis generatorius turi maziausiai valdymo galimybiy nei kiti véjo
elektriniy tipai. Sio tipo generatorius yra tiesiogiai prijungtas prie tinklo neturint jokio fizinio
atskyrimo nuo sistemos. Ve¢jo elektriné turi galimybe¢ slopinti atsirandancius galios Svytavimus
reguliuojant menciy pasukimo kampg (angl. pitch angle*). Kintantis menciy kampas véjo elektrinéje
didina arba mazina lie¢iamg oro srauto kiekj j generatoriaus sparnus. Tai lemia mechaninio sukimo
momento padidé¢jimg arba sumazéjima, kuriuo valdoma generatoriaus generuojama galia. Taciau
tokios vejo elektrinés valdymas galios Svytavimo metu yra per daug létas ir tokio tipo generatoriaus
slopinimas néra efektyvus. Tuo tikslu, papildomai sistemoje integruojami statiniai sinchroniniai
kompensatoriai (angl. ,,STATCOM*), kurie grei¢iau padeda graZinti sinchroninius generatorius j}
stabily darbo rezima [1, 26].

Kintamo grei¢io asinchroniniui generatoriui su faziniu rotoriumi prijungimui prie sistemos
naudojamas dalinis galios keitiklis. Sis keitiklis i$skiriamas j du atskirus valdiklius, kuriy vienas
tiesiogiai prijungiamas prie elektros tinklo, o kitas prie rotoriaus slydimo ziedy. D¢l Sios priezasties
Sie valdikliai vadinami tinklo ir rotoriaus pusés keitikliais. Sio tipo generatoriumi galios §vytavimas
gali biiti slopinimas integruojant POD valdiklj j skirtingy keitikliy valdymo schemas. Pagrindiné
POD valdiklio funkcija skirta suteikti nepriklausomg aktyviosios ir reaktyviosios galios moduliavimg
asinchroniniam generatoriui, kuris padéty sumazinti skirtingy sinchroniniy generatoriy aktyviosios
galios pokytj. Tokio valdiklio integravimas sistemose leidzia pastebéti geresnj Svytavimo slopinimo
efekta nei sinchroniniy generatoriy PSS valdikliai [27, 28]

24



Kintamo greicio pilnai konvertuojami generatoriai vis labiau populiar¢ja sistemoje. Dél grieztéjanciy
elektros tinklo operatoriy reikalavimy didinti sistemos stabiluma, tokio tipo véjo elektrinés biidamos
pilnai atskirtos nuo sistemos gali greitai ir efektyviai biiti valdomos. Sistemoje esant aktyviosios
galios Svytavimui, tokio tipo elektrinémis slopinimas galimas kei¢iant galios faktoriaus koeficientus
pilnos konversijos keitikliuose [29, 30].

1.3.3. POD valdiklis

Elektros sistemos stabilumo didinimui skirtingose jrenginiuose naudojami papildomi valdikliai, kurie
pagerina jrenginiy atsakg ] tinkle vykstanCius trikdzius. Dazniausiai papildomai integruojami
valdikliai sinchroniniuose generatoriuose yra PSS valdikliai, o FACTS, v¢jo ar saulés elektrinése —
POD valdikliai. Siy valdikliy blokiné schema yra vienoda (r. 14 pav.), tadiau matuojamos vertés
valdiklio jéjime ir atiduodami signalai iS¢jime yra skirtingi [31].

Sinchroniniuose generatoriuose PSS valdikliai diegiami automatiniy jtampos reguliatoriy schemose,
o v¢jo, saulés ar FACTS jrenginiuose — aktyviosios arba reaktyviosios galios valdymo algoritmuose
[32].

Auksto daznio Fazes Fazés
Stiprinimas filtras kompensatorius kompensatorius

l]mJOS .'" valdymo
mln

maks

14 pav. POD valdiklio blokiné schema [33]

POD valdiklio schemoje (zr. 14 pav.) galima matyti, kad $is jrenginys sudarytas i§ keturiy funkciniy
bloky. Valdiklio jéjime matuojama linijos galia, kuri jungia atskirus sinchroninius generatorius,
sinchroniniy generatoriy grupes ar skirtingy regiony tarpsistemines jungtis. Siy bloky fiziné prasmé
valdymo sistemoje yra [31]:

1. stiprinimo blokas — tai blokas, skirtas nustatyti generatoriaus slopinimo kiekj;

2. auksto daznio filtro blokas — tai blokas, skirtas apriboti létus ir nusistoveéjusius galios pokycius
laike;

3. fazés kompensatoriaus blokas — tai blokas, skirtas paankstinti valdymo signalg reguliatoriams,
kuriais biity kompensuota valdymo sistemos delsa.

Siy bloky jungimas nuosekliai leidZia nustatyti generatoriaus reakcijos stiprj j tinkle vykstan¢ius
galios Svytavimus, eliminuoti nusistovejusias galios vertes bei kompensuoti generatoriy reguliatoriy
delsg. Valdiklis yra aktyvus tik pereinamojo proceso metu, kuomet sistemoje vyksta galios pokytis
tarp dviejy generatoriy ar sistemy sri¢iy. Kuomet sistema veikia nusistovéjusiame darbo rezime,
valdiklis yra neveiksnus ir poveikio generatoriaus valdymui neturi.
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2. Metodologiné dalis
2.1. Programiné jranga

Atlikus literatiiros Saltiniy analiz¢ bus vykdomas modeliavimo bandymas, kuriuo metu sukuriamas
matematinis modelis galios Svytavimo procesui tirti. Tyrimo atlikimui naudojama MATLAB
programine jranga su integruotu Simulink paketu. Simulink pasizymi vartotojui draugisku naudojimu
ir paprastumu, kadangi programa matematinius modelius perteikia grafine blokine schema, kuri
supaprastina sudétingos sistemos kiirima bei supratima. Siame pakete galima rasti skirtingas
bibliotekas pritaikytas automatikai, robotikai, aviacijai, transportui, hidraulikai ar energetikai.
Energetikos skiltyje yra pateikiami elektros sistemos komponentai, tokie kaip sinchroniniai ir
asinchroniniai generatoriai, greiio ir jtampos reguliatoriai, aukStos jtampos nuolatinés srovés
keitikliai, véjo elektriniy modeliai, transformatoriai, perdavimo linijos, apkrovos, linijy jungtuvai bei
matavimo prietaisai. Bitent toks pagrindiniy elektros sistemos elementy pasirinkimas ir grafinis
modeliavimas suteikia galimybe atlikti sudétinga sistemos tyrimg ir analizg.

2.2. Tyrimo schema

Tyrimo atlikimui sukuriamas modelis, kuriuo iSbandomas elektros sistemos galios Svytavimas ir
galios Svytavimo slopinimo galimybés naudojant POD valdiklj asinchroniniame generatoriuje (zr. 15
pav.). Tinklo konfigiiracija sudaroma atsizvelgiant | galimybe iStirti skirtingus elektros sistemos
rezimus bei leisti detaliai iSanalizuoti tinkle esancius jrenginius. Sukurtas modelis Simulink aplinkoje
pateikiamas priede (zr. 1 priedg).

. Apkrova? .
Sistema §1-110 e §2-110 $1-30 §1-690

I E=r=m |
@ I { Lot |

Apkrovad

Apkroval
Apkrova3

Sistema

15 pav. Principiné tyrimo schema

Tyrimo schema sudaryta i§ dviejy sinchroniniy generatoriy prijungty prie aukstos jtampos perdavimo
tinklo ir vienos véjo elektrinés, kurios tipas asinchroninis generatorius su faziniu rotoriumi. Tinklo
modelyje randasi trys 110 kV skirtingo ilgio perdavimo oro linijos bei viena trumpa 30 kV oro linija
tarp dviejy aukstinan¢iyjy transformatoriy. Sios oro linijos schemoje vaizduojamos kaip varzos.
Schemoje numatytos keturios apkrovos, kurios paZymétos juodomis rodyklémis. Taip pat sistemoje
numatomas jungtuvas, kuris prijungtas prie 1 apkrovos (zr. 15 pav. — zyma 1). Sio jungtuvo pagalba
bus tiriamas vienas 1§ tinklo reZimy, kurio metu vyks apkrovos atjungimas ir prijungimas prie
sistemos.
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2.3. Tiriamos schemos rezimai

Valdant ir kontroliuojant elektros sistemg susiduriama su daug skirtingy darbo rezimy. RuoSiantis
planiniams remonto ar eksploataciniams darbams galima numatyti pereinamuosius procesus sistemai,
taCiau tinkle susiduriama ir su neplanuotais gedimais ar atsijungimais. Siekiant nustatyti ar
asinchroniniame generatoriuje integruotas POD valdiklis sugeba prisitaikyti ir tikti skirtingiems
tinklo rezimams, tyrimo metu bus naudojamos dvi schemos. Bandymo rezimai pateikiami lentel¢je
(zr. 2 lentele).

2 lentelé. Tiriamos schemos rezimai

Tyrimo schema | Schemos pavadinimas Galios Svytavimo atsiradimo prieZastis
Apkrovos atsijungimas be POD valdiklio 1 apkrovos atsijungimas 700 ms
: Apkrovos atsijungimas su POD valdikliu 1 apkrovos atsijungimas 700 ms
Trumpasis jungimas be POD valdiklio Trifazis trumpasis jungimas ant SG2 §yny 500 ms
2 Trumpasis jungimas su POD valdikliu Trifazis trumpasis jungimas ant SG2 §yny 500 ms

Pirmaja schema bus tiriamas galios Svytavimo atsiradimas ir galimas véjo elektrinés slopinimas,
kuomet trumpa laiko tarpg sistema praranda apkrova. Modeliavimo metu, 150 sekunde nuo
simuliacijos pradzios, tinkle atjungiama pirmoji apkrova (zr. 15 pav. — zyma 1) ir praéjus 700 ms
tarpui vél prijungiama. Pirmuoju bandymu tikrinamas ir nustatomas galios Svytavimo atsiradimas bei
priezastis, o antruoju, stebimas sinchroniniy generatoriy galios Svytavimo slopimas kintant
asinchroninio generatoriaus POD valdiklio stiprinimo koeficientui.

Antrojoje schemoje kei€iasi rezimo pobidis ir vieta (zr. 15 pav. — zyma 2). Nuo simuliacijos pradZzios,
ties 150 sekunde, atliekamas trifazis trumpasis jungimas su Zeme ant antrojo sinchroninio
generatoriaus Syny. Trumpasis jungimas trunka 500 ms, o po $io laiko gedimas paSalinamas.
Atstacius schema, nustatomas galios Svytavimo atsiradimo prieZastis ir dydis. Paskutinio bandymo
metu, naudojant tuos pacius POD valdiklio stiprinimo koeficientus kaip ir pirmojoje schemoje,
analizuojamas sinchroniniy generatoriy galios Svytavimo slopinimas.

2.4. Tiriamos schemos parametrai

Atliekant galios Svytavimo stebéseng ir tyrimg, modeliavimo metu biitina atkartoti tikrg elektros
sistemos kitimo dinamika ir elgseng. Galios srauty pasikeitimas tarpusavyje galimas tik tarp dviejy
kineting energija kaupianciy jrenginiy, todeél Sioje schemoje bus naudojami du sinchroniniai
generatoriai, kurie tyrimo eigoje bus i§vedami 1§ nusistovejusio darbo rezimo.

Pagrindinis $iy generatoriy skirtumas yra antrojo sinchroninio generatoriaus veikimo rezimas. Abu
sinchroniniai generatoriai atkuria elektros sistemos dinamikg ir prisitaiko prie tinkle vykstanciy
pokyc¢iy sumazindami arba padidindami generuojamag galig. Tyrimo schemoje uzduodant norimus
perduodamos galios srautus, antrame sinchroniniame generatoriuje fiksuojamas pastovus generacijos
dydis, kurj generatorius stengiasi palaikyti normaliu darbo reZimu. Tai leidZia tiriamojoje schemoje
iSlaikyti norimg galios srauto perdavimag ] apkrovy sritis. Pagrindiniai generatoriy parametrai
pateikiami lentel¢je (Zr. 3 lentelg).
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3 lentelé. Sinchroniniy generatoriy parametrai

Generatorius Parametras Parametro verté

Vardiné galia 120 MVA

SG1 Jtampa 110 kV
Inercijos konstanta 3,1s
Vardiné galia 50 MVA
Nustatyta generuojama galia 30 MVA

562 Jtampa 110 kV
Inercijos konstanta 6s

Modelyje prie tinklo prijungta véjo elektring, kuri schemoje zymima VE. Siame tyrime tai bus
pagrindinis jrenginys, kuriuo bus valdomas ir slopinamas sinchroniniy generatoriy sukeltas galios
Svytavimas. V¢jo elektrinés vardiniai ir kiti pagrindiniai aktualtis parametrai pateikiami lenteléje (Zr.
4 lentele).

4 lentelé. V¢jo elektrinés parametrai

Parametras Parametro verté

Elektrinés tipas Asinchroninis generatorius su faziniu rotoriumi
Vardiné galia 15 MVA

Jtampa 690 V

Daznis 50 Hz

Inercijos konstanta 53s

Didziausios elektrinés galios pasiekimo greitis 12 m/s

Puciamas véjo greitis 13 m/s

V¢jo elektrinés prijungimas prie perdavimo tinklo sumodeliuotas per du aukstinanciuosius galios
transformatorius. Pirmasis transformatorius aukstina jtampa 1§ 690 V j 30 kV, antrasis — 1§ 30 kV |
110 kV tinklo jtampa. Pagrindiniai transformatoriy parametrai pateikiami lenteléje (Zr. 5 lentele).

5 lentelé. Transformatoriy parametrai

Transformatorius Parametras Parametro verté
Nominali galia 25 MVA
T-1 Zemosios pusés jtampa 690 V
Aukstosios pusés jtampa 30kV
Nominali galia 100 MVA
T-2 Zemosios pusés jtampa 30kV
Aukstosios pusés jtampa 110 kV

Tinklo schemoje taip pat numatytos ir keturios linijos. Siekiant palengvinti sistemos modelj, visy
linijy techniniai parametrai iSlieka vienodi, taciau uzduodami skirtingi linijy ilgiai. Elektros linijy
duomenys pateikiami lenteléje (Zr. 6 lentelg).
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6 lentelé. Elektros linijy parametrai

Parametras Parametro verté
Aktyvioji varza 0,189 Q/km
Talpa 12,74 nF/km
Induktyvumas 0,93 mH/km
L-100-1 ilgis 140 km

L-100-2 ilgis 150 km

L-100-3 ilgis 31 km

L-30-1 ilgis 0,5 km

Prie modeliuojamo tinklo prijungiamos keturios apkrovos. Trys i$ jy numatytos 110 kV jtampos
perdavimo tinkle ir viena apkrova véjo elektrinés 690 V jtampos puséje. Siy apkrovy dydziai
pateikiami lenteléje (zr. 7 lentele).

7 lentelé. Apkrovy parametrai

Apkrova Parametro verté
Apkroval 20 MW
Apkrova2 60 MW
Apkrova3 20 MW
Apkrova4 400 kW

2.5. Asinchroninio generatoriaus su faziniu rotoriumi POD valdiklis

Asinchroninio generatoriaus su faziniu rotoriumi POD valdiklis, kaip iSnagrinéta 1.3.3 skyriuje, yra
jdiegiamas j aktyviosios arba reaktyviosios galios valdymo algoritmg. Tai nulemiama parametru, kurj
norima stabilizuoti tinkle. AGFR galios reguliatoriaus principiné schema pateikiama paveiksle (zr.
16 pav.), o detali blokin¢ schema Simulink aplinkoje, pridedama priede (zr. 2 pried3).

MPPT

POD ; . \ .

jvestis k1 | STy, | i1+ST(! {1+8Ty! /i V..

----- *"PODF* ™ ' i
LIZDi 114 ST, | 114 STy! 11+ST,!

dr2

16 pav. AGFR galios valdiklio blokiné schema su integruotu POD valdikliu [34]

IS aktyviosios ir reaktyviosios galios valdymo schemos (Zr. 16 pav.) galima matyti, kad generatorius
yra valdomas d-¢ atskaitinéje sistemoje. D-g transformacija asinchroniniui generatoriui reikalinga dél
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reguliavimo specifikos, kuri generatoriy valdo vektoriniu btudu. Véjo elektrinéje d-g aSimis
palaikoma aktyvioji ir reaktyvioji generatoriaus galia, kurioje skersiné ¢ asis atsakinga uz aktyviaja
galia, o tiesioginé d asis — uz generuojama arba vartojama reaktyviaja galig [19, 35].

Schemoje zymimas MPPT blokas perteikia véjo elektrinés valdymo algoritma, kuriuo reguliuojama
generatoriaus galia pagal rotoriaus sukimosi greiti. Tai yra standartinis generatoriaus valdymas,
kuriuo metu v¢jo elektring, nereaguodama j tinkle vykstancius pokycius, kei¢ia savo atiduodama galig
tik pagal rotoriaus sukimosi greitj. Si galia yra prilyginama atskaitinei galiai, kurig generatorius turi
pasiekti statoriuje. Schemoje zyméjimas Ps perteikia generatoriaus statoriuje generuojama galig, kuri
matuojama kiekvienu laiko momentu. Kuomet atskaitiné galia yra lygi statoriuje sugeneruotai galiai,
sumavimo bloke valdymo signalas tampa nulinis. Tai lemia véjo elektrinés stabily generavima
nereaguojant ] tinkle kintanc¢ius parametrus. Tam tikslui, kad v&jo elektriné pradéty reaguoti i tinkle
kintan¢ius pokyc¢ius, ] sumavimo bloka prijungiamas POD valdiklis. Toks valdymo algoritmo
praplétimas leidzia asinchroniniam generatoriui dalyvauti galios mainuose vykstant sinchroniniy
generatoriy galios Svytavimui.

POD valdiklio jéjime j stiprinimo koeficienta yra jvedamas galios matavimas. Sis galios matavimas
atliekamas tarp dviejy sinchroniniy generatoriy sri¢iy (zr. 15 pav. — Zyma 3). Kuomet sistema yra
nusistovejusi ir jokie galios srauty poky¢iai tarp dviejy generatoriy nevyksta, valdiklio jvestyje
matuojama reik§mé nepatenka j aktyviosios galios reguliatoriaus schemg. Tai nutinka dél auksto
daznio filtro, kuris nepraleidia nusistovéjusiy signaly j generatoriaus valdymo algoritma. Sis
valdiklis aktyvuojamas tik tuo metu, kuomet sistemoje pradeda kisti galia ir atsiranda galios pokytis
tarp dviejy sinchroniniy generatoriy sri¢iy. Tokiu iSoriniu signalu aktyvuojamas véjo elektrinés galios
valdymas, kurio rotoriaus pusés keitiklio pagalba pradedama valdyti asinchroninio generatoriaus
galia.

2.6. Sinchroninio generatoriaus grei¢io reguliatorius

Sinchroninio generatoriaus grei¢io reguliatorius yra tiesiogiai susietas su aktyviosios galios
Svytavimu. Reguliatoriaus biidamas létas, avarijos ar pereinamojo proceso metu, gali didelés inercijos
turint] generatoriy iSvesti i§ stabilaus darbo reZimo ir sukelti aktyviosios galios srauty pasikeitima
tarp skirtingy sistemos sri¢iy. Sis jrenginys taip pat negali biiti ir per daug greitas, nes jautrus
reagavimas ] tinkle vykstanc¢ius pokyc¢ius gali turéti jtakos nestabiliai ir nepastoviai generacijai.

Tiriamojoje schemoje sinchroniniams generatoriams naudojamas hidraulinés turbinos greicio
reguliatorius modelis. Tokio tipo reguliatorius vandens tékme¢ pavercia mechanine energija, kuri
sukurtg mechaning jéga perduoda sinchroninio generatoriaus rotoriui. Hidraulinés turbinos grei¢io
reguliatoriaus valdymo struktiiriné schema pateikiama zemiau (zr. 17 pav.)

w atskaitinis m Aw rotoriaus
-
w rotoriaus - Pl D servo- Hidrauling | P mechanine

Stiprinimas

variklis [ L—s turbina

P atskaitinis /z\

P generatoriaus 1 *

17 pav. Hidraulinés turbinos greicio reguliatoriaus blokiné valdymo schema
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Hidraulinés turbinos grei¢io reguliatorius sudarytas 1§ stiprinimo koeficiento Ry, PID valdiklio, servo
variklio bei hidraulinés turbinos modelio. [vestyje reguliatorius stebi generatoriaus rotoriaus kampinj
greit], kampinio grei€io skirtumg bei atiduodamg elektring galig. ISvestyje sugeneruota mechaniné
galia perduodama j sinchroninio generatoriaus rotoriy.

2.7. Sinchroninio generatoriaus jtampos reguliatorius

Sinchroninio generatoriaus jtampos reguliatorius taip pat svarbus jrenginys uZztikrinantis sklandy ir
tinkamg generatoriaus darba. Sis reguliatorius palaiko reikalingg generatoriaus gnybty jtampa, kuri
tiesiogiai susijusi su generatoriaus atiduodama elektros galia. Netinkami valdiklio parametrai,
pereinamojo proceso metu, gali jtakoti generatoriaus nekorektiska veikimg bei sukelti kity sistemoje
veikianciy sinchroniniy generatoriy galios §vytavimo atsiradima. Sinchroninio generatoriaus jtampos
reguliatoriaus struktiriné schema pateikiama zemiau (Zr. 18 pav.).

V generatoriaus

V atskaitinis +

Fazes }
kompensatorius Reguliatorius Zadintuvas
1#sTe Ka Proporcinis 1 ¥ Zadinimo

»
1+sTh 1+sTa _|_> isotinimas sTe+Ke

Y

>

Slopintuvas
V paleidimo

sKf
1+sTf

18 pav. Sinchroninio generatoriaus jtampos reguliatoriaus blokiné valdymo schema

Itampos reguliatorius valdiklis sudarytas 1§ jtampos matavimo ir jtampos reguliatoriaus vidiniy
nustatymy jvesciy, fazés kompensatoriaus, reguliatoriaus, proporcinio jsotinimo valdiklio, Zadintuvo
ir slopintuvo. Reguliatoriaus iSvestyje atiduoda Zadinimo jtampg sinchroniniam generatoriui.
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3. Tiriamoji dalis

3.1. Apkrovos atsijungimas be POD valdiklio

Pirmoji tyrimo schema atlickama siekiant jvertinti kaip elektros tinkle esantys generatoriai reaguoja
1 trumpalaikj apkrovos atsijungimg. Sistemoje veikia visi trys generatoriai, bendra tinklo apkrova iki
150 sekundziy yra 100,4 MW. Pasiekus §ig laiko zyme, jungtuvo pagalba atjungiama pirmoji 20 MW

apkrova (zr. 15 pav.). Po 700 ms jungtuvas jjungiamas ir atstatomas pirminis galios poreikis.
Generatoriy aktyviyjy galiy grafikai laike pateikiami paveiksle (zr. 19 pav.).
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19 pav. Generatoriy aktyviosios galios kreivés po trumpalaikio apkrovos atjungimo

IS pateikty kreiviy (Zr. 19 pav.) galima matyti, kad atsijungus pirmajai apkrovai abu sinchroniniai
generatoriai susimaZzina generuojama galig su tikslu i8laikyti buiting galios balansg tarp generacijos ir
suvartojimo. Pirmasis generatorius galig pakeic¢ia nuo 58,08 MW iki 44,28 MW per 130 ms ir véliau
pradeda ja nestipriai reguliuoti, o antrasis mazinasi nuo 30,3 MW iki 16,85 MW per 500 ms ir tik
tuomet pradeda jg didinti. Kaip apraSyta metodologingje dalyje, antrasis generatorius palaiko pastovy
generacijos lygj nepriklausant nuo esamos tinklo konfigiiracijos. Tali matoma ir kreivéje, kurioje
150,5 sekunde generatorius pradeda didintis galig ir siekia savo nustatytos reikSmés. Po jungtuvo
atjungimo praéjus 700 ms ir generatoriams nespéjus nusistoveti | nauja balanso taska, apkrova vel
jungiama sugrgzindama pirminj; galios poreikj. Matomas abiejy generatoriy galios kreiviy
padidé¢jimas ir galios Svytavimo atsiradimas. Véjo elektriné viso bandymo metu lieka pastovioje
generacijoje ir Svytavimo procese nedalyvauja.

Siekiant jsitikinti, kad modelis sukurtas korektiSkai ir Svytavimas atsiranda dé¢l sinchroniniy
generatoriy valdymo delsos ir rotoriaus kampo o kitimo, pagrindiniai generatoriy parametrai
pateikiame paveiksluose (zr. 20 pav., 21 pav., 22 pav. ).
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Sinchroninio generatoriaus rotoriaus kampas 8, °
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20 pav. Sinchroniniy generatoriy rotoriy kampo 6 kreivés po trumpalaikio apkrovos atjungimo

Sinchroniniy generatoriy rotoriy kampo 6 kreivése (Zr. 20 pav.) matomas sinchroniskas Svytavimas
aktyviosios galios kreivés (zr. 19 pav.) atzvilgiu. Remiantis literatiroje iSnagrinéta generatoriaus
elektrinés galios formule (Zr. 8 formule¢) bei Svytavimo metu kintanciais parametrai, Sios vertés
kitimas turi tiesioginj poveikj generuojamos galios dydziui ir yra priklausomi nuo greic¢io bei jtampos

reguliatoriy valdymo.

Rotoriaus kampinis greitis, s.v
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21 pav. Generatoriy rotoriaus kampinio greicio kreivés po trumpalaikio apkrovos atjungimo

Tinkle veikianciy sinchroniniy generatoriy rotoriaus greitis atsijungus apkrovai pradeda didéti (zr. 21
pav.) o vejo elektrinés iSlieka pastovi. Sistemoje sumazéjus apkrovai, greiCio reguliatorius turi
sumazinti atiduodamg mechanine galig generatoriui, taip iSlygindamas mechaninés ir elektrinés jégos
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santykj. Sio bandymo metu rotoriai nepradeda lététi iki apkrovos atstatymo ir reaguoja tik ties 150,75
sekunde, kuomet apkrova jau yra prijungta. Paveiksle galima matyti, kad rotoriy grei¢iy Svytavimas
tarpusavyje yra sinchroniskas aktyvios galios kreiviy (zr.20 pav.) atzvilgiu, taiau nuslopsta greiciau.
Didziausias rotoriy greiciy iSsiskyrimas viso §vytavimo metu yra 0,002 s.v., tod¢l toks mazas greiciy
skirtumas negali sukelti galios Svytavimo proceso tarp dviejy sinchroniniy generatoriy sri¢iy.
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22 pav. Sinchroniniy generatoriy zadinimo jtampos kreivés po trumpalaikio apkrovos atjungimo

Sinchroniniy generatoriy zadinimo kreivése (Zr. 22 pav.) galima matyti, kad nuo tinklo atsijungus
apkrovai, jtampos reguliatorius Zadinimo jtampa pradedama reguliuoti zaibiskai. Pirmojo ir antrojo
generatoriaus jtampos korekcijos matomos jau po 170 ms. Jungtuvui atstacius apkrova grafikuose
1Sryskéja reguliatoriy sukeltas Svytavimas, kuris lygiagre€iai matomas ir aktyviosios galios kreivése
(zr. 19 pav.). Siy atsiradusiy §vytavimy trukmé trunka vienoda laiko tarpa, todé¢l galima teigti, kad
aktyviosios galios Svytavimas tarp generatoriy yra sukeltas dviejy jtampos reguliatoriy.

Siekiant jvertinti véjo elektrinés galimybes slopinti sinchroniniy generatoriy galios Svytavimg yra
apsibréZiami pagrindiniai atskaitiniai parametrai, kuriais bus lyginamos naujos reikSmes integravus
POD valdiklj. Tolimesniam tyrimui bus matuojamas Svytavimo laikas, aktyviosios galios
amplitudinés vertés bei Zadinimo jtampa. Visos §ios vertés matuojamos nuo 150,7 sekundés, kuomet
atstatoma pirminé schema. Atskaitiniai parametrai pateikiami lenteléje (zr. 8 lentele).

8 lentelé. Atskaitiniai parametrai apkrovos atjungimo schemoje

Generatorius
Parametras

SG1 SG2 VE
Generuojama galia iki apkrovos atjungimo, MW 58,11 30,26 13,36
Auksciausia galios verté Svytavimo metu, MW 62,40 35,78 13,36
Zemiausia galios verté Svytavimo metu, MW 52,56 26,01 13,36
Auksciausia SG zadinimo jtampa Svytavimo metu, s.v. | 1,241 1,330 -
Zemiausia SG 7adinimo jtampa $vytavimo metu, s.v. 0,912 0,936 -
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Generatorius
Parametras

SG1 SG2 VE
Galios $vytavimo trukmé, s 16,75 16,41 0

3.2. Apkrovos atsijungimas su POD valdikliu

Antruoju bandymu | asinchroninj generatoriy integruojamas POD valdiklis, kuris aprasomas
metodologinéje dalyje (zr. 2.5 skyriy). Modeliavimo metu, siekiant nustatyti POD valdiklio
galimybes, tam tikru Zingsniu didinamas stiprinimo Kpop koeficientas ir stebimas sistemos atsakas.
Atlikus simuliacijas su skirtingomis POD valdiklio reikSmémis, analizuojamas véjo elektrinés
poveikis pagrindiniams sinchroniniy generatoriy parametrams.

Maksimalus leistinas stiprinimo koeficientas modeliavimo metu pasiekiamas Kpop = 11. Virsijus §j
parametra, modelis tampa nestabilus ir negali nusistovéti j pastovy darbo rezima. D¢l Sios priezasties
maksimali tikrinama stiprinimo koeficiento verté yra 11.
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23 pav. SG1 aktyviosios galios kreivés su skirtingais AGFR POD stiprinimo koeficientais apkrovos
atjungimo schemoje
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24 pav. SG2 aktyviosios galios kreivés su skirtingais AGFR POD stiprinimo koeficientais apkrovos
atjungimo schemoje

IS pirmojo ir antrojo generatoriy aktyviyjy galiy kreiviy (zr. 23 pav. ir 24 pav.) galima matyti, kad
did¢jant AGFR POD valdiklio stiprinimo koeficientui, sinchroniniy generatoriy galiy iSsiskyrimas
tarp aukSCiausios ir Zemiausios iSmatuotos vertés mazeéja. Tai nepasireiSkia tik pirmiesiems
periodams, kuomet jungtuvas yra i§jungiamas arba jjungiamas. [jungimo ir i§jungimo metu pirmieji
Svytavimai yra didesni. Kreivése iSryskéja ir Svytavimo laikas, kuris pradeda trumpéti prie didesnio
stiprinimo koeficiento. Pagrindiniai iSmatuoti parametrai reikalingi analizés atlikimui pateikiami
lentel¢je (zr. 9 lentelg).
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25 pav. VE aktyviosios galios kreivés su skirtingais POD stiprinimo koeficientais apkrovos atjungimo
schemoje
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Asinchroninio generatoriaus galios kreivése (zr. 25 pav.) matomas Svytavimo proceso atsiradimas.
Pirmojo bandymo metu, kuomet POD valdiklis buvo i§jungtas, galios srauty pasikeitimas tarp dviejy
sinchroniniy generatoriy sri¢iy véjo elektrinei jtakos neturéjo ir j asinchroninis generatorius generavo
pastovig galig (zr. 19 pav.). Taciau grafike matomas v¢jo elektrinés generuojamos galios
reguliavimas, kuris atsiranda dél tiesiogiai prijungto iSorinio galios pokyc¢io matavimo prie
asinchroninio generatoriaus galios reguliatoriaus schemos (zr. 16 pav.). AGFR galios reguliatoriaus
ir POD valdiklio valdymas apraSytas metodologinéje dalyje (zr. 2.5 skyriy).

V¢éjo elektriné veikia priesingai antrojo generatoriaus galios Svytavimo atzvilgiu. Kuomet antrasis
generatorius didinasi galig ir savo srautg perduoda j pirmojo generatoriaus sritj, v€jo elektriné mazina
savo atiduodamg galia, taip stengdamasi sumazinti galios pokytj tarp dviejy sinchroniniy generatoriy
sri¢iy (zr. 15 pav. — zyma 3). Tokiu pat veikimo algoritmu valdiklis veikia ir ] prieSinga puse, kuomet
antrojo generatoriaus generuojama galia mazéja, véjo elektriné galig didinasi. Pateiktame paveiksle
matoma (zr. 25 pav.), kad didéjant POD stiprinimo koeficientui, galios reguliavimas tampa stipresnis
bei Svytavimo laikas trumpesnis. Véjo elektrinés galios amplitudés ir laiko matavimai pateikiami
lenteléje (zr. 9 lentele).
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26 pav. SG1 Zadinimo jtampos kreivés su skirtingais AGFR POD stiprinimo koeficientais apkrovos
atjungimo schemoje
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Sistemoje veikianciy sinchroniniy generatoriy Zadinimo jtampos vertés pateikiamos paveiksluose (Zr.
26 pav., 27 pav.). Siuose grafikuose isrys§kéja véjo elektrings jtaka sinchroniniy generatoriy jtampos
reguliatoriams, kurie tampa stabilesni prie didesnio POD valdiklio koeficienty. Did¢jant POD

stiprinimui, matomas Zadinimo jtampos amplitudés iSsiskyrimo mazéjimas tarp auksciausios ir
Zemiausios vertés bei Svytavimo laiko sutrumpéjimas. Tokia pati kitimo tendencija buvo matoma ir
aktyviosios galios kreivése su AGFR integruotu POD valdikliu (Zr. 23 pav., 24 pav.). [Smatuotos
kreiviy vertés pateikiamos lenteléje (zr. 9 lentele).

9 lentelé. Apkrovos atjungimo schemos matavimo rezultatai

Stiprinimo Generatorius

Parametras Ik((:iigcientas 3Gl SG2 VE
0 (atskaitinis) 62,40 35,78 13,36
1 62,16 35,84 13,69
3 62,12 35,85 13,75
7 61,49 36,14 14,71
9 61,30 36,63 15,60
11 61,92 37,42 16,40
0 (atskaitinis) 52,56 26,01 13,36
1 52,76 26,01 12,83

Zemiausia generatoriaus galios 3 52,8 26,01 12,73

verté Svytavimo metu, MW 5 53,01 26,01 12,19
7 53,48 26,01 11,03
9 53,34 26,00 9,07
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Stiprinimo Generatorius
Parametras lk((::)il":cientas 3Gl SG2 VE
11 55,88 26,03 6,46
0 (atskaitinis) 1,241 1,330 -
1 1,235 1,328 -
3 1,233 1,327 -
7 1,214 1,316 -
9 1,195 1,300 -
11 1,166 1,271 -
0 (atskaitinis) 0,912 0,936 -
1 0,921 0,942 -
) 3 0,923 0,943 -
ZemiaiaSG ndnimo o[ -
7 0,951 0,943 -
9 0,980 0,934 -
11 0,978 0,941 -
0 (atskaitinis) 16,75 16,41 0
1 16,07 16,02 16,35
3 15,91 15,97 15,85
Galios $vytavimo trukmé, s 5 15,40 15,12 15,37
7 13,67 13,86 13,72
9 11,64 11,22 11,32
11 7,14 6,98 6,73

Atlikus modeliavimg, kuriuo metu sistemoje trumpg laiko tarpg buvo atjungta apkrova, matomas véjo
elektrinés daromas poveikis sistemai ir joje esantiems sinchroniniams generatoriams. Iki apkrovos
atjungimo, SG1 generuojama galia buvo 58,11 MW, SG2 30,26 MW, VE 13,36 MW. Tinkle veikiant
asinchroniniui generatoriui be papildomai integruoto POD valdiklio, véjo elektriné pereinamajame
procese nedalyvavo. Didziausios uZfiksuotos aktyviosios galios amplitudés Svytavimo metu buvo
SG1 62,40 MW, SG2 35,78 MW. Maziausios iSmatuotos vertés SG1 52,56 MW, SG2 26,01 MW.
Siy generatoriy galios skirtumas tarp auk§¢iausios ir Zemiausios i¥matuotos vertés yra SG1 9,84 MW,
SG2 9,77 MW. Bendras Svytavimo laikas nuo apkrovos jjungimo truko 17 sekundziy, o pagrindiné
Svytavimo atsiradimo priezastis — sinchroniniy generatoriy jtampos reguliatoriai.

V¢jo elektringje atsiradus POD valdikliui, spar€iausias sinchroniniy generatoriy Svytavimo slopimas
vyko prie Kpop = 11. Sj valdiklj prijungus prie AGFR galios reguliatoriaus schemos, didziausia SG1
i$matuota reik§mé 61,92 MW, SG2 37,42 MW. Zemiausios fiksuotos vertés SG1 55,88 MW, SG2
26,03 MW. Skirtumas tarp maksimaliy ir minimaliy amplitudiniy ver¢iy SG1 6,04 MW, SG2 11,39
MW, o Svytavimo laikas 6,73 sekundés.

Gautuose rezultatuose matomas SG1 galios 1$siskyrimo sumaz¢jimas nuo 9,84 MW iki 6,04 MW, o
SG2 padid¢jimas nuo 9,77 MW iki 11,39 MW. Kaip apzvelgta véjo elektrinés aktyviosios galios
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kreivése su POD valdikliu (zr. 25 pav.), asinchroninis generatorius pereinamojo proceso metu taip
pat pradeda Svytuoti. VE Svytavimas yra prieSingas SG2 Svytavimui, todél galia, kuri perduodama
tarp sinchroniniy generatoriy sri¢iy (zr. 15 pav. — Zyma 3) yra mazesné. Auksciausia VE pasiekiama
galia 13,36 MW, o Zemiausia 6,46 MW. Suminé¢ SG2 ir VE galia auks¢iausiame taske 43,88 MW,
maziausia 39,39 MW. Toks galiy pasiskirstymas tarp dviejy generatoriy sumazina bendros
perduodamos galios amplitudés iSsiskyrimg j SG1 sritj iki 4,49 MW.

Atlikus pirmosios schemos tyrimg matoma, kad sinchroninio generatoriaus galios Svytavimus galima
slopinti j asinchroninj generatoriy integravus POD valdiklj. POD valdiklis lemia triikkstamos arba
reikiamos galios pateikimg ] tinklg pereinamojo proceso metu, taip palengvindamas sinchroniniy
generatoriy jtampos reguliatoriy darba.

3.3. Trumpasis jungimas be POD valdiklio

Antrojoje schemoje pirmuoju bandymu nustatomas galios Svytavimo dydis, kuomet sistemoje ivyksta
trifazis trumpasis jungimas su Zeme ant antrojo sinchroninio generatoriaus Syny (zr. 15 pav. — zyma
2). Tokia gedimo vieta antrajam generatoriui neleidzia perduoti generuojamos galios | sistema, kol
avarija nebus likviduota. Modeliavimo metu trumpasis jungimas pradedamas 150 sekunde ir

paSalinamas po 500 ms laiko tarpo. Generatoriy aktyviosios galios kreivés pateikiamos paveiksle (Zr.
28 pav.).
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28 pav. Generatoriy aktyviosios galios kreivés trumpojo jungimo schemoje

IS pateikto grafiko (zr. 28 pav.) matoma, kad jvykus trumpajam jungimui, antrojo generatoriaus ir
vejo elektrinés galia krenta iki nulines vertés. Tai rodo, kad Sie du generatoriai gedimo metu
nebesugeba tiekti galios ] tinklg. Pirmojo generatoriaus galia pradzioje krenta, taCiau greitai
pradedama valdyti jtampos ir greiio reguliatoriaus pagalba. PaSalinus gedima, tinkle atsistato visy
generatoriy veikimas, taciau atsiranda galios srauty pasikeitimas tarp dviejy sinchroniniy generatoriy
sri¢iy. Vejo elektrinés generacija tampa taip pat nepastovi, kuri tam tikru laiko momentu susimazing
atiduodama galig iki nulinés vertés. Sistemoje atsiradgs galios Svytavimas po trifazio trumpojo
jungimo yra nestabilus.
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Sinchroninio generatoriaus rotoriaus kampas 8, °

29 pav. Sinchroniniy generatoriy rotoriy kampo 6 kreivés trumpojo jungimo schemoje

Paveiksle matomas (zr. 29 pav.) sinchroniniy generatoriy rotoriy kampo 6 kreivés, kurios iSryskina
generatoriy Svytavimo procesa. Trumpojo jungimo metu, antrasis sinchroninis generatorius didinasi
rotoriaus kampa iki 90 laipsniy. Tai yra maksimalus kampas, prie kurio generatorius atiduoda
didziausig elektring galig (zr. 8 formulg). Taciau kaip apzvelgta anksciau, generatorius ] tinkla
neatiduoda jokios generacijos, nes trumpojo jungimo metu jtampos potencialas Synose yra nulinis.
Pasalinus gedima, matomas rotoriy kampo & §vytavimas tarp dviejy generatoriy sri¢iy. Sis $vytavimas
yra sinchroniskas aktyviosios galios kreivés atzvilgiu (zZr. 28 pav.).

B
a8 ' ’

Laikas, s

30 pav. Generatoriy rotoriaus kampinio greicio kreivés trumpojo jungimo schemoje

Pateiktame paveiksle matoma, kad gedimo metu visy generatoriy rotoriy greiciai didéja (zr. 30 pav.).
Ivykus trumpajam jungimui su Zeme ant antrojo sinchroninio generatoriaus Syny, visoje sistemoje
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sumazéja jtampa. Sinchroniniams generatoriams jtampos sumazéjimas lemia elektrinés galios
praradima, kuriuo metu atsiranda skirtumas tarp elektrinio ir mechaninio sukimo momento jégy.
Elektrinés galios praradimo metu mechaniné sukimo momento jéga tampa stipresné uz elektring, kas
salygoja sinchroniniy generatoriy rotoriaus grei¢io did¢jimg. Ve¢jo elektrinés generuojama galia
avarijos metu, kaip ir antrojo generatorius, pradiniu laiko momentu pasiekia nuling verte.
Nebesukuriamas magnetinis laukas rotoriaus apvijose ir sumazéjusi tinklo jtampa, neleidzia sukurti
elektrinés jégos, kuri prilaikyty generatoriaus rotoriy tinklo atzvilgiu. Tuo atveju véjo kuriama
mechaning jéga pradeda didinti asinchroninio generatoriaus rotoriaus sukimasi.

Grafike matomas prieSingas sinchroniniy generatoriy rotoriy grei¢io kitimas, kurio gedimo pradzioje
iSsiskyrimas tarp rotoriy grei¢iy siekia 0,033 s.v. DidZiausias generatoriy greiciy skirtumas
uzfiksuotas 0,068 s.v. V¢jo elektrinés greitis po avariniu metu taip pat kinta, taciau sparciausiai
pradeda didéti nuo 156 sekundés. Dél padidejusio asinchroninio generatoriaus rotoriaus sukimosi
greicio, aktyviosios galios kreivése (zr. 28 pav.) matomas tam tikrais laiko momentais véjo elektrinés
galios praradimas, kuriais véjo elektriné¢ nebegeneruoja aktyviosios galios.
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31 pav. Sinchroniniy generatoriy Zadinimo jtampos kreivés trumpojo jungimo schemoje

Sinchroniniy generatoriy Zzadinimo kreivése (Zr. 31 pav.) matomas stiprus itampos reguliatoriy
valdymas, kadangi Zadinimo jtampos Svytavimo metu pasiekia reguliatoriy minimalias ir
maksimalias riby vertes. Gedimo pradzioje, kuomet tinkle dél trumpojo jungimo sumazéja jtampa,
sinchroniniy generatoriy jtampos reguliatoriai bandydami kompensuoti sumaZz¢jusig generatoriaus
gnybty jtampa, didina savo Zadinimo vertes. Antrojo generatoriaus, kuris laikomas uztrumpintas,
zadinimas laikomas maksimalus iki gedimo pabaigos. Pirmasis generatorius per 500 ms laiko tarpg
pradeda ieSkoti tinkamos vertés, taiau gedimo trukmé yra per trumpa ir gedimas paSalinamas
grei¢iau nei randamas tinkamas reguliatoriaus darbo taSkas.

Sinchroniniy generatoriy Zadinimo valdymas po avariniu metu yra daug daznesnis nei aktyviosios
galios pokytis laike. Abiejy jtampos reguliatoriy Zadinimas yra toje pacioje faz¢je ir nekinta vienas
kito atzvilgiu. Toks reguliatoriaus poveikis generatoriaus gnybty jtampai gali jtakoti Svytavimo
atsiradima, taCiau anksc¢iau apzvelgtos aktyviosios galios (Zr. 28 pav.) ir rotoriaus greicio (Zr. 30 pav.)
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kreivés leidzia nustatyti, kad Svytavimas yra sukeliamas sinchroniniy generatoriy greicio reguliatoriy

delsa. Jtampos reguliatoriy jtaka matoma fiksuojant tam tikrais laiko momentais auks$ciausias ir
zemiausias aktyviosios galios vertes laike (Zr. 28 pav.).

Antrosios schemos pagrindiniai lyginamieji parametrai, kurie bus naudojami tolimesniam tyrimui ir
POD valdiklio jtakos vertinimui, pateikiami lenteléje (zr. 10 lentelg).

10 lentelé. Atskaitiniai parametrai trumpojo jungimo schemoje

Generatorius
Parametras

SG1 SG2 VE
Generuojama galia iki apkrovos atjungimo, MW 58,11 30,26 13,36
Aukscéiausia galios verté §vytavimo metu, MW 251,45 210,35 14,51
Zemiausia galios verté §vytavimo metu, MW -60 -110,50 0
Didziausias rotoriaus kampinis greitis §vytavimo metu, s.v. | 1,041 1,052 1,086
Maziausias rotoriaus kampinis greitis §vytavimo metu, s.v. | 0,966 0,960 1,008
Galios Svytavimo trukmé, s neslopstantis neslopstantis neslopstantis

3.4. Trumpasis jungimas su POD valdikliu

Paskutiniam bandymui j véjo elektring integruojamas POD valdiklis, kuris buvo naudojamas
ankstesnéje schemoje. Siekiant jvertinti POD valdiklio pritaikomumg skirtingiems darbo reZimams,

bandymo metu naudojami tokie patys stiprinimo koeficientai.
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32 pav. SG1 aktyviosios galios kreivés su skirtingais AGFR POD stiprinimo koeficientais trumpojo jungimo

schemoje
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33 pav. SG2 aktyviosios galios kreives su skirtingais AGFR POD stiprinimo koeficientais trumpojo jungimo
schemoje

Aktyviyjy galiy kreivése (zr. 32 pav., 33 pav.) matomas véjo elektrinés poveikis sistemai, kuomet
AGFR turi integruotg POD valdiklj. Véjo elektriné su silpniausiu POD stiprinimo koeficientu padeda
sistemos generatorius sugrizti j stabiluma per 34,91 sekundes. Didéjant stiprinimo koeficientui
Svytavimo laikas trumpéja, tac¢iau matomas POD valdiklio jsisotinimas, kuriuo metu Svytavimo laikas
beveik nebetrumpé¢ja. Koeficientui biinant didesniam nei Kpop = 7, Svytavimo laikas yra praktiSkai
vienodas. Svytavimo pradZioje, nepriklausant nuo stiprinimo koeficiento dydzio, pirmieji periodai iki
155 sekundés yra identiski ir sutampa su atiduodama galia kuri buvo iki POD valdiklio jjungimo. (Zr.
28 pav.).
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34 pav. VE aktyviosios galios kreivés su skirtingais POD stiprinimo koeficientais trumpojo jungimo
schemoje
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Véjo elektrinés aktyviosios galios grafike (zr. 34 pav.) matomas ryskus kreiviy iSsiskyrimas tarp
skirtingy POD valdiklio stiprinimo koeficienty. Prie§ Svytavimo pradzia, kaip ir be POD valdiklio,
asinchroninis generatorius trumpojo jungimo metu nesugeba perduoti galios j sistemg ir galia yra lygi
nuliui . Avarijai dingus, generuojama galia padidéja iki 17,68 MW, kuomet generatoriui neturint POD
valdiklio, galia buvo atstatoma tik iki 14,60 MW. Svytavimo metu didZiausia véjo elektrinés
pasiekiama galia, nepriklausant nuo POD valdiklio stiprinimo koeficiento, yra arti 18 MW, taciau
maziausios reikSmés fiksuojamos skirtingos. Asinchroniniui generatoriui naudojant silpniausig
stiprinima Kpop = 1, véjo elektriné §vytavimo metu generuoja galia neatsijungdama nuo tinklo. Sis
generatoriaus Svytavimas laike yra mazéjantis ir nuslopstantis per 35,06 sekundes. Tokiu paciu laiku
nuslopinamas ir sinchroniniy generatoriy aktyviosios galios Svytavimas (zr. 32 pav., 33 pav.).
Didéjant stiprinimo koeficientui matomas véjo elektrinés zemutinés vertés maz¢jimas, kuris prie
didziausiy stiprinimy pasiekia nuling reikSme. Tai rodo, kad generatorius yra tam tikrais laiko
momentais atjungiamas nuo tinklo. V¢jo elektrinés galios reguliavimas yra toks pat kaip anksciau
atliktame bandyme. Kuomet antrasis sinchroninis generatorius atiduodg galig i pirmojo generatoriaus
srit], véjo elektriné mazinasi savo generuojamg galia, o vykstant prieSingam srauto tekéjimui, galig
didinasi. Greiciausias sinchroniniy generatoriy Svytavimo slopimas jvyksta prie didZiausio stiprinimo
koeficiento per 16,94 sekundziy.

1.025

1.02 Gedimo n

pasalinimas

e ———

0.99

SG1 rotoriaus kampinis greitis, s.v.

0.985 —Kpod=1

——Kpod=3

—Kpod=5
Kpod=7

| \ ——Kpod=9

0.975 —Kpod=11

150 155 160 165 170 175 180 185
Laikas, s

35 pav. SG1 rotoriaus kampinio greicio kreivés su skirtingais AGFR POD stiprinimo koeficientais trumpojo
jungimo schemoje
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36 pav. SG2 rotoriaus kampinio grei¢io kreivés su skirtingais AGFR POD stiprinimo koeficientais trumpojo
jungimo schemoje

Sinchroniniy generatoriy rotoriy greiciy kitimas vaizduojamas paveiksluose (zr. 35 pav., 36 pav.). Po
avariniu metu, kuomet v¢jo elektrinéje yra didinamas POD koeficientas, generatoriy rotoriy grei¢iai
pradeda mazeti. Toks sinchroniniy generatoriy létéjimas nulemiamas maz¢janciu galios perdavimu
tarp skirtingy generatoriy sri¢iy (zr. 15 pav. — zyma 3). Galios sumazinimas vykdomas véjo elektrinés
pagalba, kuri prie tam tikro stiprinimo koeficiento, savo atiduodama galig didinasi arba mazinasi (Zr.
34 pav.).
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37 pav. VE rotoriaus kampinio greicio kreivés su skirtingais POD stiprinimo koeficientais trumpojo jungimo
schemoje

Pateiktame greicio grafike (zr. 37 pav.) matoma ve¢jo elektrinés rotoriaus greicio priklausomybé nuo
POD valdiklio stiprinimo koeficiento. Didéjant Kpop stiprinimui, kreivése iSryskéja asinchroninio
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generatoriaus grei¢io didé€jimas, kuris pradeda jsisotinti prie Kpop = 7. Toks rotoriaus greitéjimas
nulemiamas daznu elektrinés atsijungimu nuo tinklo, kurie matomi prie didesniy POD valdiklio

koeficienty (zr. 34 pav.).

Tyrimo eigoje iSmatuotos parametry vertés su asinchroniniame generatoriuje integruotu POD

valdikliu pateikiamos lenteléje (zr. 11 lentele).

11 lentelé. Trumpojo jungimo schemos matavimo rezultatai

Stiprinimo Generatorius
Parametras lk((::)tl":cientas 3Gl SG2 VE
0 (atskaitinis) 251,45 210,35 14,51
1 128,80 127,70 17,54
3 128,36 128,30 17,74
7 127,75 132,14 18,06
9 128,08 132,06 18,05
11 128,13 132,11 18,02
0 (atskaitinis) -60 -110,50 0
1 -25,04 -47,30 3,02
5 3 -24,67 -47,19 3,15
Jemavia et s
7 -20,95 -47,01 0
9 -19,50 -47,30 0
11 -19,45 -47,36 0
0 (atskaitinis) 1,041 1,052 1,086
1 1,023 1,025 1,035
3 1,023 1,025 1,036
Dy s ks
7 1,020 1,023 1,068
9 1,019 1,023 1,080
11 1,019 1,023 1,084
0 (atskaitinis) 0,966 0,960 1,008
1 0,984 0,979 0,999
3 0,988 0,983 0,999
Vi o s
7 0,979 0,975 0,991
9 0,976 0,972 0,993
11 0,975 0,971 0,994
0 (atskaitinis) neslopstantis neslopstantis neslopstantis
Galios Svytavimo trukmé, s 1 3491 34,82 35,06
3 24,98 25,67 25,40
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Stiprinimo Generatorius

Parametras lk((::)iicientas 3Gl SG2 VE
5 21,12 21,38 21,43
7 19,26 19,18 19,42
9 18,36 18,27 18,55
11 16,85 16,74 16,94

Atlikus antrosios schemos tyrimg, kuriuo metu jvyksta trifazis trumpasis jungimas su Zeme ant
antrojo sinchroninio generatoriaus Syny, po avariniu metu sistemoje esantys generatoriai iSeina |
nestabily Svytavimg. Toks Svytavimas yra nulemtas sinchroniniy generatoriy grei¢io reguliatoriy
delsa bei stipriu jtampos reguliatoriy valdymu. Asinchroniniame generatoriuje jdiegus POD valdiklj
su silpniausiu stiprinimo koeficientu, sistema tampa pajégi grizti j stabily darbo rezima.

V¢jo elektringje atsiradus POD valdikliui, sistemoje pakinta generatoriy auksc¢iausios ir Zemiausios
fiksuojamos galios vertés. Sie dydziai sinchroniniams generatoriams tampa mazesni, kas lemia
silpnesnius galios srauty pasikeitimus tarp generatoriy sri¢iy. Did¢jant POD valdiklio stiprinimo
koeficientui, tolimesnis galios pokytis sinchroniniuose generatoriuose néra rySkiai matomas, kadangi
véjo elektriné pasiekia savo maksimalias ribas ir dirba generacijoje tarp 0 MW ir 18 MW. Taciau
kylant stiprinimo koeficientui matomas ir tolimesnis Svytavimo laiko trumpé¢jimas, kuris kinta nuo
35,06 sekundziy iki 16,94 sekundziy. Tai nutinka dél véjo elektrinés generuojamos galios
sumazéjimo, kuris daugiausiai karty jvyksta prie didziausio stiprinimo koeficiento (zr. 34 pav.). Tai
taip pat nulemia ir suminés perduodamos galios ] pirmojo generatoriaus sritj sumazéjima. Toks galios
sumazgjimo poveikis matomas ir abiejy sinchroniniy generatoriy rotoriy grei¢iy kreivése (zr. 35 pav.,
36 pav.), kuriose POD valdikliui turint didesnj koeficientg rotorius stabdomas greiciau.

Remiantis atlikta literatiiros Saltiniy analize ir modelio tyrimu, galima teigti, kad galios Svytavimo
slopinimas naudojant asinchronin} generatoriy yra jmanomas. Tam reikia } AGFR rotoriaus pusés
keitiklio galios reguliatoriaus schema integruoti POD valdiklj, kuris stebi linijos galios pokytj
pereinamojo proceso metu. Siekiant jvertinti ir nustatyti optimaly POD wvaldiklio stiprinimo
koeficienta, reikia atlikti véjo elektrinés tyrima, kuriuo metu biity apzvelgiamos ir nustatomos fizinés
generatoriaus galimybés. DidZiausi stiprinimo koeficientai prie kuriy véjo elektriné yra daznai
prijungiama ir atjungiama nuo tinklo gali turéti jtakos generatoriui ir jo ilgaamziSkumui.
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ISvados

Galios Svytavimo atsiradimo priezast] lemia sinchroniniy generatoriy rotoriy kampo o kitimai,
kuriais sistemoje reguliuojami aktyviosios ir reaktyviosios galios dydziai. Siy kampy poky¢iai
atsiranda dél mechaninio ir elektrinio sukimo momento skirtumy, kuomet sistemoje ivyksta
apkrovos ar generatoriy praradimai, linijy atsijungimai, trumpieji jungimai.

Galios Svytavimo slopinimas asinchroniniu narveliniu generatoriumi gali buti atliekamas tik
keiciant generatoriaus mechaninj sukimo momentg. Asinchroniniu generatoriumi su faziniu
rotoriumi slopinimas jmanomas iSpleciant galios reguliatoriaus schemg POD valdikliu, o pilnai
konvertuojamo asinchroninio narvelinio generatoriaus — keiciant pilnos konversijos keitikliy
galios faktoriy koeficientus.

MATLAB programinéje jrangoje sukurtas elektros sistemos ir asinchroninio generatoriaus
modelis, kuriuo tiriamas aktyviosios galios Svytavimo procesas. Asinchroninio generatoriaus su
faziniu rotoriumi $vytavimo slopinimo galimybés ir efektyvumas patikrinamas prie skirtingy
tinklo rezimy.

Atlikus asinchroninio generatoriaus su faziniu rotoriumi galios Svytavimo slopinimo vertinimg
nustatyta, kad tokio tipo generatorius yra pajégus slopinti galios srauty pokycius sistemoje. Jvykus
trumpalaikiam apkrovos praradimui, sistemoje aktyviosios galios Svytavimas gali biti
nuslopinamas nuo 16,02 iki 6,98 sekundziy. Taip pat nustatyta, jog sinchroniniai generatoriai tapg
nestabillis pereinamojo proceso metu, asinchroninio generatoriaus valdymo pagalba gali bti
sugrazinami ] stabily darbo rezima per ilgiausig 35,06 sekundziy laiko tarpa.
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Priedai

1 priedas. Sistemos modelis Simulink aplinkoje
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2 priedas. Asinchroninio generatoriaus aktyviosios galios valdymo schema Simulink aplinkoje
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