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Santrauka

Baigiamojo darbo tikslas yra istirti vé¢jo elektriniy jtaka perdavimo tinklo stabilumui. Paruostas sistemos
modelis jvairiems scenarijams simuliuoti. Vadovaujantis jvairiais Saltiniais ir moksliniais straipsniais
vertinti gautus rezultatus. Tyrimui atlikti naudojamas DIgSILENT PowerFactory programinés jrangos
paketas. Naudojant §ig programing jranga, kaip baz¢ naudojamas ,, Transmission system* lietuviskai
elektros perdavimo sistema, modelis, kuris buvo modifikuotas, kad atitikty Lietuvos elektros energetikos
sistemos reikalavimus. Tyrimo metu buvo vertinamas sistemos atsakas j jvykusj gedimg ir jos
sugebéjimas grizti 1 normaly darbo rezima. Buvo vertinamas daznio svyravimas, rotoriaus kampo
nuokrypis, tinklo jtampa ir sistemos sugebéjimas grjzti j normaly rezimg. Nustatyta, kad integruojant
didelj kiekj véjo jégainiy, ypac turin€iy maza ar jokios inercijos, smarkiai sumaz¢ja sistemos geb¢jimas
slopinti daznio svyravimus po trikdziy. Rotoriaus kampo analiz¢ taip pat parodé¢ padidéjusia
sinchronizacijos praradimo rizikg esant Zemai inercijai. Tyrimo i§vados aktualios energetikos sistemy
projektuotojams ir tinklo operatoriams, siekiantiems sklandaus peréjimo prie klimatui neutralios
energetikos sistemos.



Sabaliauskas, Daivaras. Research of Wind Power Plants Impact on Power System Stability /
supervisor prof. dr. Audrius Jonaitis; Faculty of Electrical and Electronics Engineering, Kaunas
University of Technology.

Study field and area (study field group): electrical engineering, engineering science.
Keywords: wind power plant, renewable energy sources, stability, voltage, current.
Kaunas, 2025. 47 p.

Summary

The purpose of the final thesis is to study the impact of wind farms on the stability of the transmission
network. A system model has been prepared to simulate various scenarios. The results obtained are
evaluated based on various sources and scientific articles. The DIgSILENT PowerFactory software
package is used to conduct the study. Using this software, the “Transmission system” model is used
as a base, which was modified to meet the requirements of the Lithuanian electricity system. During
the study, the system response to a fault and its ability to return to normal operation were assessed.
Frequency fluctuation, rotor angle deviation, network voltage and the system's ability to return to
normal operation were assessed. It was found that integrating a large number of wind farms,
especially those with low or no inertia, significantly reduces the system's ability to suppress frequency
fluctuations after disturbances. Rotor angle analysis also showed an increased risk of loss of
synchronization at low inertia. The study conclusions are relevant for energy system designers and
network operators seeking a smooth transition to a climate-neutral energy system.
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Santrumpos:
t. j. — trumpasis jungimas;
STATCOM - statiniai sinchroniniai kompensatoriai;
ADR - automatizuotas daznio ir jtampos reguliavimas;
AEI — atsinaujinantys energijos iStekliai;
AES — atsinaujinantys energijos Saltiniai;
AVR - Automatinés jtampos reguliavimo sistemos;
Terminai:

Trumpas jungimas — Saltinio poliy sujungimas laidininku, kurio varza maza, palyginti su kity
grandines daliy varza.

Itampos stabilumas - yra vienas pagrindiniy elektros energijos sistemy stabilumo aspekty,
apibiidinantis sistemos gebéjimg palaikyti leistinas jtampos reikSmes tiek normaliomis, tiek trikdziy
salygomis.

Rotoriaus kampo - stabilumas yra vienas pagrindiniy elektros energijos sistemy stabilumo aspekty,
apibudinantis sinchroniniy generatoriy geb¢jimg iSlaikyti sinchronizmag po jvairiy trikdziy.

DaZnio stabilumas - yra vienas svarbiausiy elektros energijos sistemy stabilumo aspekty,
apibudinantis sistemos gebéjima palaikyti nominaly daznj po trikdZiy.



Ivadas

Bégant metams pasaulio poziiiris | energetika pasikeité, butina skubiai mazinti klimato kaitg ir
uztikrinti energetinj sauguma. Atsinaujinanciy energijos Saltiniai tokiy kaip saulés elektrinés ir véjo
elektriniy integravimas j esama tinkla yra labai svarbus §io tikslo siekiant. Sie atsinaujinantys
energetikos Saltiniai suteikia daug naudos aplinkai ir ekonomikai. Taciau pertraukiamas ir kintantis

A

patikimumui.

Sio darbo metu bus siekiama i¥nagrinéti atsinaujinanéiy energijos $altiniy jtaka elektros perdavimo
tinklo stabilumui. Tyrimo metu bus siekiama istirti saulés ir vejo elektriniy poveikj tinklo stabilumo
parametrams tokiems kaip: daznis, jtampos stabilumas ir bendras sistemos patikimumas.

Daugelis saliy siekia didinti atsinaujinanciy energijos Saltiniy dalj elektros gamybos sektoriuje, taciau
susiduria su lankstumo ir struktiros trukumu jprastuose elektros tinkluose, reikalingu Siy Saltiniy
masinei integracijai. Saulés ir véjo energija, pasizyminti maza inercija ir pertraukiamumu, paprastai
paskirstoma tinkle be didelio poveikio. Vis délto, didéjant véjo ir saulés parky skaiciui, kyla techniniy
problemy, tokiy kaip srovés perkrova, pernelyg didelé ar per maza jtampa ir tinklo stabilumo
problemos.

Darbo objektas: ,,Transmission system®, lictuviskai elektros perdavimo sistema, tipinis elektros
tinklas naudojamas simuliacijoms.

Darbo tikslas: Istirti véjo elektriniy prijungimo jtakg elektros perdavimo tinklo stabilumui.
Darbo uzdaviniai:
1. Sudaryti metodika, padedancia jvertinti véjo elektriniy jtaka perdavimo tinklui;

2. Sudaryti elektros sistemos modelj su véjo elektrinémis, skirta srauty paskirstymo uzdaviniams
spresti;

3. Istirti, kaip nepastovus ir Kintantis atsinaujinanéiy energijos Saltiniy pobudis veikia tinklo
stabiluma;

4. Ivertinti atsinaujinanciy energetikos Saltiniy jtakg tinklo dazniui, jtampos stabilumui ir bendram
elektros sistemos patikimumui;
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1. Literaturos analizé
1.1.  Elektros perdavimo tinklo dinamiSkumas

Elektros perdavimo tinklo dinamiSkumas yra viena svarbiausiy jo savybiy, apibiidinanti tinklo
gebéjimg greitai ir efektyviai prisitaikyti prie nuolat kintanciy salygy. DinamiSkumas yra ypac
svarbus, kai kalbama apie apkrovos svyravimus, elektros energijos gamybos poky¢ius ar nenumatytus
gedimus. Tinklo dinamiSkumas leidzia palaikyti stabily ir patikimg elektros tiekima, naudojant
efektyvias valdymo strategijas ir techninius sprendimus [1]. Vienas pagrindiniy veiksniy,
apibrézianc¢iy dinamiskuma, yra tinklo elementy reakcijos laikas. Moderniis reaktyviosios galios
kompensatoriai, transformatoriai ir automatiniai perjungimo jrenginiai turi gebéti greitai reaguoti ]
kylancius jtampos ar apkrovos svyravimus [2]. Reaktyviosios galios kompensavimo sistemos ypac
svarbios, nes jos palaiko jtampos lygj ir padeda optimizuoti energijos srauty valdyma. Tradiciniai
sprendimai, tokie kaip sinchroniniai kompensatoriai, teikia didel; inercijos indélj, o naujesnés
technologijos, tokios kaip STATCOM (statiniai sinchroniniai kompensatoriai), leidzia itin greitai
reguliuoti reaktyvigjg galig ir didinti tinklo stabilumg [2], [5]. Elektros tinklo stabilumui itin didele
jtaka daro sistemos inercija. Inercija, kurig sukuria generatoriai ir rotacinés masinos, laikinai
kompensuoja elektros sistemos daznio svyravimus, todél $i savybé yra kritiSkai svarbi didelei ir
sudétingai elektros perdavimo infrastruktiirai.

Galios sistemos
stahil‘umas

- Sistemos gebejimas islikti pusiausvyroje
- Priegingy jégu pusiausvyra

Daznio stabilumas

- Sugebéjimas islaikyti daznj nominaliose ribose
- Sistemos generacijos ir apkrovos disbalansas

Rotoriaus kampo
stabilumas

|tampos stabilumas

- Sistemos sugebéjimas iSlaikyti sinchronizma

- Sugebéjimas iSlaikyti stabili tinkama jtampa
- Sinchroniniy masiny sukime momento balansas

- Apkrovos atstatymo dinamika

| | |

|

|

|

|

|

Smulkiy signaly
stabilumas

Pereinamyjy procesy
stabilumas

llgalaikis

Trumpalaikis

Mazi sutrikimai

Dideli sutrikimai

|

|

Ilgalaikis

Trumpalaikis

1 pav. Elektros sistemos stabilumo tipai [2].

Didéjant decentralizuotam elektros energijos gamybos modeliui, ypa¢ naudojant atsinaujinancius
Saltinius kaip véjo ar saulés elektrines, inercijos kiekis sistemoje natiiraliai sumazéja, nes Sios
technologijos naudoja elektroninius keitiklius, kurie neturi rotacinés masés. Todél svarbu diegti
dirbting inercijg arba kitus stabilumo palaikymo sprendimus, pavyzdziui, naudojant akumuliatoriy
energijos kaupiklius su greitaja reakcija [3], [6]. Automatizuotos valdymo sistemos, tokios kaip
automatizuotas daznio ir jtampos reguliavimas (ADR), stiprina tinklo dinamiskuma, leidziancios
operatoriams greitai reaguoti | bet kokius trikdzius. Automatizuotas valdymas uztikrina, kad jtampa
ir daznis iSlikty normaliose ribose net esant staigiems elektros vartojimo pokyciams. Tai itin svarbu
diegiant didelio masto atsinaujinanciy iStekliy energijos Saltinius, kurie pasizymi gamybos
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nepastovumu. Pavyzdziui, véjo jégainés gali sugeneruoti itin daug energijos per trumpg laikotarpj,
taciau ory salygoms pasikeitus energijos tickimas sumazéja, sukeliant daznio svyravimus. Tokiais
atvejais ADR padeda subalansuoti sistema be operatoriaus jsiki§imo [2], [5], [6]. DinamiSkumas taip
pat yra glaudziai susijes su geb¢jimu prisijungti naujiems elektros gamybos Saltiniams.
dél savo nepastovumo ir priklausomybés nuo gamtos salygy. Tinklas turi biiti pakankamai lankstus,
kad galéty integruoti Siuos Saltinius be dideliy trikdziy. Pavyzdziui, didziulé véjo energijos
generavimo galia gali staiga sumazéti, jei véjas nurimsta. Norint valdyti tokius svyravimus, tinkly
operatoriai naudoja akumuliatorines energijos saugyklas arba kitus greitojo atsako sprendimus, kurie
leidzia stabilizuoti energijos srautus [5]. Be technologiniy sprendimy, dinamiskumo palaikymas
reikalauja nuolat tobulinamy algoritmy ir realaus laiko duomeny analizés sistemy. Pazangiosios
elektros tinklo technologijos, tokios kaip ,,iSmanieji tinklai“ (smart grids), leidzia valdyti energijos
srautus efektyviai ir lanks¢iai. Naudojant dirbtinio intelekto algoritmus, tinklo operatoriai gali
prognozuoti galimus apkrovos pokyc¢ius ir imtis prevenciniy veiksmy, siekdami sumazinti gedimy
rizika [6], [7].

1.2.  Elektros perdavimo tinklo stabilumas

Elektros perdavimo tinklo stabilumas yra esminis veiksnys, lemiantis visos sistemos patikimumg ir
efektyvuma. Taciau tam tikromis saglygomis sistema gali tapti nestabili, o tai sukelia rimty padariniy
tiek techniniu, tiek ekonominiu poziiiriu. Nestabili elektros sistema reiskia biiseng, kai sistema
praranda gebéjima palaikyti jprastas darbo salygas po trikdziy arba esant staigiems apkrovos ar
elektros generacijos poky¢iams ([1]).

Priezastys sukeliancios tinklo nestabiluma
Nestabilumo priezastys gali biti jvairios, ta¢iau dazniausiai jos susijusios su $iais veiksniais:

1. Nepakankama inercija ir daznio reguliavimas — Kadangi inercija padeda iSlaikyti sistemos
daznio stabiluma, jos triikumas gali sukelti staigius daznio svyravimus. Tai ypac aktualu
sistemose, kuriose didele dalj gamybos sudaro atsinaujinantys energijos Saltiniai, kurie
neveikia pagal tradicinius sinchroninius mechanizmus ([2]).

2. Reaktyviosios galios triitkumas — Jeigu elektros sistema negali uztikrinti pakankamo
reaktyviosios galios kiekio, gali atsirasti jtampos nestabilumas, kuris lemia jtampos kritimus
ir netgi visos sistemos zlugima ([3]).

3. Per didelé tinklo apkrova — Kai perdavimo linijos tampa perkrautos, didéja varzinés galios
nuostoliai, maz¢ja jtampa, o galiausiai gali atsirasti perkrovos sukeltos avarijos, jskaitant
linijy atsijungimg ar net grandininj i§sijungima ([4]).

4. Valdymo sistemos neefektyvumas — Net jei tinklas techniskai pajégus iSlaikyti stabiluma,
netinkamai sureguliuotos automatinés valdymo sistemos gali per létai reaguoti ] pokyc¢ius
arba net sukelti papildomus svyravimus, didindamos nestabiluma ([5]).

Nestabilumo padariniai
Nestabili elektros sistema gali turéti kelis rimtus padarinius, tarp kuriy daZniausiai pasitaiko:
1. Daznio griiitis — Staigiis daznio pokyciai gali priversti elektrines ir prijungtus jrenginius

atsijungti nuo tinklo, o tai gali sukelti regioninius ar net visos sistemos elektros tiekimo
nutrakimus ([6]).
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2. Jtampos kritimai ir Suoliai — Nepakankamas reaktyviosios galios tiekimas ar linijy perkrova
gali lemti staigius jtampos poky¢€ius, kurie gali sugadinti jautrig elektronikg ir sumazinti
elektros energijos tickimo kokybe ([7]).

3. Grandininiai i§sijungimai — Vieno elemento atsijungimas gali sukelti grandining reakcija,
kuomet kitos sistemos dalys nebesugeba kompensuoti apkrovos persiskirstymo, sukeldamos
vis didesnj i$sijungimy mastg ([4]).

4. Ekonominiai nuostoliai — D¢l sistemos nestabilumo gali Kkilti dideli ekonominiai nuostoliai
tiek elektros tiekimo jmonéms, tiek vartotojams. Nestabilumas taip pat vercia investuoti |
papildomas apsaugos priemones, kurios gali biti labai brangios ([5]).

Sprendimo biuidai ir prevencija
Norint sumazinti sistemos nestabilumo rizika, svarbu taikyti §iuos sprendimus:

o Padidinti sistemos inercijg naudojant energijos kaupimo jrenginius ir hibridinius
sprendimus, leidzianCius greitai reaguoti i daznio pokycius ([2]).

o Uztikrinti pakankama reaktyviosios galios rezerva, naudojant STATCOM ir FACTS
jrenginius, kurie padeda stabilizuoti jtampa realiuoju laiku ([3]).

e Optimizuoti tinklo apkrovos valdyma, naudojant iSmaniuosius tinklus ir automatizuotus
reguliavimo mechanizmus, kurie uzkerta kelig linijy perkrovai ([6]).

o Diegti patobulintas automatines valdymo sistemas, kurios naudoja dirbtinio intelekto
algoritmus, leidziancius tiksliau prognozuoti apkrovos pokycius ir uztikrinti greitesneg
reakcijg j trikdzius ([7]).

Nestabilios sistemos problema yra sudétinga, taiau naudojant paZangias technologijas ir tinkamas
valdymo strategijas galima sumazinti rizikg ir uztikrinti patikimg elektros energijos tiekima.

1.3. Atsinaujinancios elektros energijos perspektyvos

Europos Sajunga iki 2030 mety siekia padidinti atsinaujinanciy energijos iStekliy dalj iki bent
42,5 %, taip beveik padvigubindama dabartinj jy kiekj. Sis ambicingas tikslas yra dalis platesnio ES
Isipareigojimo tapti pirmuoju klimatui neutraliu Zemynu iki 2050 mety. Lietuva aktyviai prisideda
prie $io peréjimo ir siekia tapti viena i§ lyderiy atsinaujinané¢ios energetikos srityje. Salyje sparéiai
plétojamos zaliosios energetikos iniciatyvos — investuojama j saulés ir véjo elektrines, o taip pat
jgyvendinami projektai, skirti didinti vietinés elektros energijos gamybg ir maZinti priklausomybe
nuo importo[8].

Siuo metu Lietuvoje apie 30 % suvartojamos elektros energijos pagaminama i§ atsinaujinanéiy
iStekliy, taciau didzioji dalis vis dar importuojama i§ uzsienio. 2023 metais fiksuoti rekordiniai saulés
elektriniy prijungimo prie tinklo tempai — verslas ir gyventojai aktyviai investuoja j nuosavas saulés
elektrines ar jsigyja jy dalis nutolusiuose parkuose. Taip pat didelj potencialg demonstruoja véjo
energetika — ypaé planuojami jiirinio véjo elektriniy projektai Baltijos jiiroje. Sie projektai ne tik
prisidés prie energetinés nepriklausomybés, bet ir atvers galimybes Lietuvai eksportuoti zaligja
energija ] kaimynines Salis[8].
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2 pav. Instaliuotos véjo ir saulés elektriniy galios Lietuvoje [18].

Taciau norint sklandziai integruoti atsinaujinanc¢ius energijos Saltinius ] Europos energeting sistema,
kad jie galéty efektyviai valdyti besikei¢iancius apkrovos ir gamybos srautus, biidingus véjo ir saulés
energetikai. Taip pat vyksta intensyvios diskusijos del branduolinés energetikos vaidmens pereinant
prie Zaliosios energijos — kai kurios Salys ja laiko biitina pereinamojo laikotarpio dalimi, tuo tarpu
kitos siekia jos visiskai atsisakyti[8].

2023 m. AEI dalis bendrame galutiniame energijos suvartojime sudaré 32,2 proc. Siuos rezultatus
daugiausia lémé AEI dalis Silumos sektoriuje, kuri sudaré 54,3 proc., AEI dalis elektros gamyboje
sudar¢ 36,2 proc., o transporto sektoriuje — 7,2 proc.
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3 pav. Instaliuotos vé¢jo ir saulés elektriniy galios Lietuvoje. [19]

Lietuva ketina iki 2030 m. pasiekti 55 proc., AEI tikslg galutiniame energijos suvartojime. Tai bus
pasiekta placiai diegiant privatiems energijos vartotojams ir bendruomenéms priklausancius mazos
galios atsinaujinancios energijos jrenginius. Siekiant s€kmingai integruoti didesnius atsinaujinancios
energijos kiekius ir didelj elektrg gaminanciy vartotojy skai¢iy, numatoma investuoti j pazangiasias
energijos sistemas, jskaitant perdavimo, skirstymo ir kaupimo infrastruktiirg, ir ] reikiamy
balansavimo pajégumy kiekio didinima.

Vv —

Lietuvai. Sekmingas $ios politikos jgyvendinimas ne tik padés kovoti su klimato kaita, bet ir uztikrins
tvaresne, saugesn¢ ir ekonomiskai stabilesng energetikos sistemg visam regionui[8].

1.4.  Elektros sistemos inercija

Tradiciskai elektros energetikos sistemy daznio stabilumui palaikyti itin svarbig reikSme turi
sinchroniniai generatoriai, kurie ne tik gamina elektros energija, bet ir suteikia sistemai inercijg —
gebéjimg priesintis greitiems daznio pokyc¢iams. Sinchroninio generatoriaus rotoriuje sukaupta
kinetiné energija, esant staigiems apkrovos arba gamybos pokyc¢iams, i§ karto reaguoja i disbalansg
tarp generacijos ir vartojimo, laikinai kompensuodama tritkuma ar pertekliy. Tai leidZia sistemai
lé¢iau reaguoti j sutrikimus, suteikiant laiko kitoms daznio reguliavimo priemonéms jsijungti [9].
Siuo metu, didéjant atsinaujinanéiyjy energijos $altiniy (AES) — tokiy kaip véjo ar saulés elektrinés
— integracijai, $i inerciné savybe tampa vis maziau prieinama. Dauguma AES yra prijungiami prie
tinklo naudojant galios elektronikos jrenginius, kurie neatlieka sinchroniniy generatoriy funkcijos ir
nesitlo jokios arba labai maZg inercija. Tokia situacija lemia vadinamaja ,,maZos inercijos‘ sistema,
kur daznio svyravimai tampa intensyvesni ir pavojingesni [10][11].
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Daznio reakcija po sutrikimo esant skirtingai sistemos inercijai
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4 pav. Daznio reakcijos po tinklo sutrikimo esant skirtingoms sistemos inercijos konfiguracijoms.

Remiantis Eurostat duomenimis, 2023 metais atsinaujinanéiy energijos Saltiniy (AES) dalis
galutiniame energijos suvartojime Europos Sajungoje pasieke 24,5 %, o tai yra Zingsnis ] priekj,
palyginti su 23,0 % dalimi 2022 m. Sis augimas yra nuoseklaus ilgalaikio pereinamojo laikotarpio
rezultatas, kurio tikslas — didinti energeting nepriklausomybg, mazinti Siltnamio efekta sukelianc¢iy
dujy emisijas bei stiprinti zaliosios energetikos sektoriy. Kai kurios valstybés narés, tokios kaip
Svedija, Suomija ir Latvija, jau dabar pasieké arba net virsijo ES keliamus tikslus — pavyzdziui,
Svedija i§ atsinaujinandiy $altiniy pasigamina net 66 % savo suvartojamos energijos. [17] Tuo tarpu
kai kurios pietinés valstybés narés, pvz., Malta ar Liuksemburgas, atsilieka, taciau ir ten matomas
augimas dél investicijy j saulés energijos projektus. Europos Komisija yra numaciusi tikslg iki 2030
m. pasiekti, kad maZziausiai 42,5 % visos ES suvartojamos energijos bty i$ atsinaujinanciy $altiniy,
o idealus siekis — 45 %. Sis tikslas yra dalis ,,Europos Zaliojo kurso®, kurio pagrindinis siekis — iki
2050 mety tapti klimatui neutraliu Zzemynu. Atsizvelgiant i dabartines tendencijas, pasiekti Siuos
tikslus bus jmanoma tik uztikrinus sparty AES diegimg visuose sektoriuose — tiek elektros gamyboje,
tiek Sildymo, vésinimo, transporto srityse. Tolesnis augimas bus susijes su iSSiikiais, tokiais kaip
energijos kaupimo sprendimy integracija, infrastruktiiros modernizavimas bei efektyvesnis tinkly
valdymas, kad biity galima uZtikrinti tiekimo patikimuma net ir esant auk$tam atsinaujinanciy Saltiniy
Kintamumui. [17]
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5 pav. Atsinaujinanciy energijos Saltiniy gaminama elektros energijos dalis Europoje. [17]

Sios problemos ypaé aktualios regionams, turintiems didele atsinaujinan¢iosios energijos gamybos
dalj — pavyzdziui, kai kuriose Europos valstybése, kur atsinaujinanciosios energijos dalis virsija 60—
70 %. Mazos inercijos salygomis sistemos daznis gali labai greitai nukrypti nuo nominalios vertes,
todel reikia naujy sprendimy — tokiy kaip momentinis rezervas, pazangts valdikliai bei ,,virtualios
inercijos* technologijos, kurios gali imituoti sinchroniniy masiny elgseng [12][13].Taip pat bitina
tobulinti daznio reguliavimo modelius bei realiuoju laiku veikiancias valdymo sistemas, ypac
iSmaniuosiuose elektros tinkluose. Siuo tikslu siilomos jvairios daznio valdymo schemos, paremtos
dirbtiniu intelektu ar adaptyviais algoritmais, kurie gali efektyviai valdyti apkrovy pokyc¢ius esant
mazai inercijai [14]. Be to, ENTSO-E 2020 m. ataskaitoje pabréziama, jog didele reikSme ateities
sistemoms turés tinklag formuojantys keitikliai (,,grid-forming converters®), galintys uZtikrinti
sisteminj atsparuma daznio pokyciams net be tradicinés inercijos [15]. Europos Komisija taip pat
numato plataus masto energijos sistemos integravimo strategijas, kurios apima paZangias
balansavimo ir sinchronizavimo priemones visos Europos mastu [16].
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2. Metodiné dalis
2.1.  V¢jo turbiny poveikis elektros sistemos stabilumui

Skirtingy tipy véjo turbinos turi nevienoda poveikj elektros sistemos stabilumui, ypac didelio
atsinaujinancios energijos jsiskverbimo sglygomis. Tradicinés pastovaus grei¢io vejo jégainés, daznai
naudojancios narvelinius asinchroninius generatorius, yra paprastos konstrukcijos ir tiesiogiai
sujungtos su elektros tinklu be galios keitikliy. Nors jos yra patikimos ir ekonomiskos, jos nesugeba
valdyti reaktyviosios galios ir reaguoti j tinklo daznio pokycius, todél nesugeba prisidéti prie sistemos
stabilizavimo ekstremaliose situacijose, pavyzdziui, gedimo metu ar staigiai pasikeitus apkrovai [20].
Kintamo greicio véjo turbinos su dvigubos maitinimo asinchroniniais generatoriais (DFIG) suteikia
daug didesnes galimybes prisidéti prie elektros tinklo stabilumo. Jos yra prijungtos prie tinklo per
dalinius keitiklius, kurie leidzia valdyti reaktyviaja galig ir ribotai prisidéti prie daznio Stabilumo.
Taciau tokios sistemos yra jautresnés gedimams tinkle ir daznai reikalauja papildomos apsaugos ar
valdymo strategijy, kad biity uztikrintas stabilus veikimas esant trikdziams. D¢l dalinés keitiklio
topologijos DFIG sistemos negali visiskai kontroliuoti j tinklg patenkanciy elektros parametry, todél,
naudoja pilno keitiklio sprendimus, daznai su nuolatinés sroveés sinchroniniais generatoriais (PMSGQG),
kurie leidzia visiSkai valdyti aktyviaja ir reaktyviaja galig bei atjungti generatoriy nuo tinklo elektriniu
pozitiriu. Tokie sprendimai leidzia simuliuoti sistemos inercija — vadinamaja ,,virtualig inercija“ — per
pazangius valdiklius. Tokiu biidu Sios turbinos gali teikti sistemines paslaugas, kurios anks¢iau buvo
biuidingos tik sinchroniniams generatoriams. Be to, pilni keitikliai leidZzia véjo turbinoms dalyvauti
daznio stabilizavimo procese per vadinamagsias ,,fast frequency response (FFR) strategijas, kurios
tampa ypa¢ svarbios mazos inercijos sistemose [21]. Taip pat svarbu pazyméti, kad kiekvienas
turbinos tipas turi skirtinga elgseng trumpojo jungimo metu. PavyzdZiui, asinchroniniai generatoriai
sukelia staigy srovés Suolj, tuo tarpu keitikliais valdomi generatoriai turi ribotg trumpojo jungimo
srove, kuri priklauso nuo keitiklio galios ir valdymo strategijy. Si savybé daro jtaka apsaugos sistemy
veikimui, kadangi klasikinés apsaugos schemos, paremtos trumpojo jungimo sroves dydziu, gali
netinkamai veikti tokiose salygose [21].
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6 pav. Skirtingy véjo elektriniy tipy aktyvioji ir reaktyvioji galios P ir Q pagrindiniuose prijungimo
taskuose santykiniais vienetais. [21]

Apibendrinant, véjo turbiny technologijy raida nuo paprasty asinchroniniy sistemy iki pazangiy pilno

keitiklio sprendimy leidZia Siems jrenginiams vis aktyviau prisidéti prie elektros sistemos stabilumo
uztikrinimo. Vis délto, siekiant uztikrinti tinkamg sistemos elgseng esant aukstai véjo energijos
jsiskverbimo daliai, biitina tinkamai pasirinkti ir integruoti $iuos jrenginius j sistema, atsizvelgiant ]
ju technologines savybes, valdymo galimybes ir poveik] tiek pereinamajam, tiek daznio stabilumui.

2.2. Pagrindinés stabilumo riasys

Inercinis palaikymas ir tinklo stabilumas: tradicinés energijos sistemos remiasi inercija, kurig suteikia
besisukanc¢iy sinchroniniy generatoriy masés, kad iSlaikyty daznio stabilumg. Taciau
atsinaujinantiems energijos Saltiniams, tokiems kaip vé€jas ir saulé, Sios inercijos truksta. Tyrime
pabréziamas sintetings, dirbtinos inercijos ir kity paramos mechanizmy poreikis uztikrinti tinklo
stabiluma. AEI kintamumas ir pertraukiamumas: dé¢l atsinaujinantiems energijos Saltiniams budingo
kintamumo ir pertrukiy gali atsirasti daznio nukrypimy, todel gali buti sudétinga suderinti pasitlg ir
paklausa realiu laiku [22]. Tyrimas tiria, kaip Sie svyravimai veikia tinklo stabiluma, ir tiria biidus,

SV W =
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pazangios valdymo strategijos. Tai apima greito veikimo galios elektronikos naudojima, reagavima j
paklausg ir patobulintus tinklo valdymo metodus dazniui stabilizuoti. [24] Atsinaujinanciy energijos
Saltiniy (AEI) integravimo ] iSmaniuosius tinklus poveikis. Siekiant padidinti tinklo stabiluma,
efektyvuma ir tvarumg, pagrindiniai pokyciai apima iSplésting matavimo infrastruktiira, kuri leidzia
stebéti ir valdyti energijos suvartojima realiu laiku, bei paklausos ir atsako programas, Kurios
subalansuoja energijos pasiiilg ir paklausa. Energijos kaupimo sistemos, tokios kaip baterijos ir
hidroakumuliacinés talpyklos, mazina AEI pertriikius, kaupdamos pertekling energija piko metu.
Pazangios tinklo valdymo ir automatizavimo technologijos padeda valdyti sudétingg tinkly dinamika,
o paskirstyty energijos iStekliy integravimas, jskaitant mazo masto saulés baterijas ir vé€jo turbinas,
uztikrina vieting gamybag ir sumazina perdavimo nuostolius. Straipsnyje nagrinéjami AEI integravimo
i88ukiai, tokie kaip nepastovumas ir kintamumas. [23] AEI integravimas zZymiai sumazina sistemos
inercija, todél po trikdZiy daZznis nukrypsta greiciau. Tyrimas kiekybiSkai jvertina reikalingg
papildoma inercing parama, naudojant sinteting inercijg i§ galios elektroniniy prietaisy ir greitg daznio
atsaka 1§ energijos kaupimo sistemy. Modeliuojant tiriamas elektros tinklo daznio atsakas pagal
jvairius AEI instaliacijos scenarijus, jvertinant skirtingy inercijos lygiy ir inerciniy palaikymo
mechanizmy poveikj. Keli bandymai atskleidZia tinklo daZnio jautrumg inercijos pokyciams ir
nustato kritines ribas, kuriose biitina papildoma pagalba tinklo stabilizavimui. Analizé nustato
specifinius AE instaliavimo lygius, kuriems esant tradiciniai daznio valdymo mechanizmai yra
netinkami, todél reikia sustiprinti inercing parama. [25]

2.3. Pagrindinés stabilumo rasys

Stabilumo riSys skirstomos j tris pagrindines kategorijas: Rotoriaus kampo stabilumas, jtampos
stabilumas, daznio stabilumas.

2.3.1. Rotoriaus kampo stabilumo savoka

Rotoriaus kampo stabilumas yra vienas pagrindiniy elektros energijos sistemy stabilumo aspekty,
apibiidinantis sinchroniniy generatoriy gebéjima islaikyti sinchronizmg po jvairiy trikdziy [1]. Tai
itin svarbu siekiant iSlaikyti sistemos patikimumg ir uztikrinti nepertraukiama elektros energijos
tiekima. Sistemos nestabilumas gali sukelti elektros energijos tiekimo sutrikimus ir net didelio masto
elektros energijos tiekimo avarijas [7].

2.3.2. Rotoriaus kampo stabilumo klasifikacija

Remiantis elektros energijos sistemy stabilumo klasifikacija, rotoriaus kampo stabilumas skirstomas
1 dvi pagrindines kategorijas:

Pereinamasis stabilumas (transient stability)
Smulkiy signaly stabilumas (small-signal stability).

Abi Sios stabilumo rSys yra svarbios vertinant generatoriy veikimg ir bendrg elektros energijos
sistemos patikimuma.

2.3.3. Pareinamojo stabilumo samprata

Pareinamasis stabilumas apibrézia elektros energijos sistemos geb¢jima islaikyti sinchronizma po
staigiy ir stipriy trikdziy, tokiy kaip:
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Trumpieji jungimai elektros tinkle;
Linijy ir transformatoriy atjungimai;
Dideli apkrovos poky¢iai;

Stiprios daznio svyravimo bangos.

Pereinamojo stabilumo analiz¢ paprastai atliekama per trumpus laiko intervalus (iki 10 sekundziy),
siekiant jvertinti sistemos reakcijg i staigius trikdzius [1].

2.3.4. Matematinis pereinamojo stabilumo modeliavimas

Pereinamasis stabilumas dazniausiai analizuojamas naudojant lyginamaja kampo metodika. Ji
grindziama generatoriaus kinetinés ir potencialiosios energijos pokyciais esant trikdziui.

Sistema laikoma stabili, jei sukimo momento (Tm) ir elektromechaninio momento (Te) skirtumas po
trikdZio sugragZzina rotoriaus kampa j pusiausvyros biseng [7]:

Af = Q(Tm —T,)d6; (D
o
kur:
A6 - rotoriaus kampo poslinkis,
T,, — mechaninis sukimo momentas,

T, — elektromagnetinis sukimo momentas.

Jei per integravimo periodg plotas po energijos kreive neigiamas, sistema grjZta j sinchronizma, jei
teigiamas — sistema tampa nestabili ir generatorius gali atsijungti nuo tinklo [1].

2.3.5. Pereinamojo stabilumo didinimo metodai

Siekiant pagerinti pereinamajj stabiluma, taikomi $ie metodai:

Automatinés jtampos reguliavimo sistemos (AVR) — padidina generatoriy reakcijos greit] |
itampos pokycius [5];

Perjungimo grei¢io optimizavimas — leidZia grei¢iau pasalinti trumpuosius jungimus [6];
Galios sistemos stabilizatoriai (PSS) — sumazina mechaninius generatoriaus svyravimus [7].
2.3.6. Smulkiy signaly stabilumas, apibréZimas ir priezastys

Smulkiy signaly stabilumas apibrézia sistemos gebéjimg iSlikti sinchronizuotai po mazy trikdziy,
tokiy kaip:

Nedideli apkrovos poky¢iai;
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Itampos ar daznio svyravimai;
Reaktyviosios galios srauty poky¢iai [3].
Mazi trikdziai gali sukelti negesinamus svyravimus, kurie ilgainiui lemia sistemos nestabiluma.

2.3.7. Matematinis modeliavimas

Smulkiy signaly stabilumo analiz¢ atliekama naudojant linijinius modelius, paremtus generatoriaus
svyravimy diferencialinémis lygtimis:

Md26+Dd6+K6—0- (2)
dt? dt o

kur:
M — generatoriaus inercijos konstanta,
D — slopinimo konstanta,
K — sinchronizavimo koeficientas,
& — rotoriaus kampas.
Jei D per mazas, svyravimai gali tapti nestabiliis, 0 sistema — prarasti sinchronizmg [7].

2.3.8. Stabilumo gerinimo metodai

Galios sistemos stabilizatoriai (PSS) — padidina svyravimy slopinimg [7];
Itampos reguliavimo sistemos — stabilizuoja jtampos ir galios srautus [5];
Valdomos serijos kompensacijos (TCSC, SSSC) - reguliuoja reaktyviosios galios srautus [6].

2.3.9. Praktiniai pavyzdziai ir sistemy analizé

2003 m. Siaurés Amerikos elektros tinklo avarija - 2003 m. rugpjic¢io 14 d. jvykusi viena didziausiy
elektros tinklo avarijy istorijoje parode, kaip svarbu uztikrinti tinkamg rotoriaus kampo stabiluma.
TrikdZiai Ohajo valstijoje sukélé generatoriy sinchronizmo praradima, kas galiausiai lémé didelio
masto elektros tiekimo sutrikimus visoje JAV ir Kanadoje [2].

Europos elektros sistemos stabilumo analizé - Europos elektros energijos sistemoje pereinamasis
stabilumas nuolat vertinamas naudojant realaus laiko stebésenos sistemas (Wide-Area Monitoring
Systems — WAMS), leidZiancias i§vengti sinchronizmo praradimo po dideliy tinklo trikdziy [1].

Rotoriaus kampo stabilumas yra kritinis elektros energijos sistemy patikimumo aspektas. Jo
iSlaikymas reikalauja tiek tinkamos sistemos projektavimo, tiek aktyvios stebésenos bei moderniy
stabilumo uZtikrinimo priemoniy. Geresnis pereinamojo ir smulkiy signaly stabilumo supratimas
leidzia efektyviai valdyti elektros tinklg ir iSvengti didelio masto sutrikimy.
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24. Itampos stabilumas

Itampos stabilumas yra vienas pagrindiniy elektros energijos sistemy stabilumo aspekty,
apibiidinantis sistemos gebéjimg palaikyti leistinas jtampos reikSmes tiek normaliomis, tiek trikdziy
salygomis [1]. Jtampos stabilumas yra tiesiogiai susij¢s su reaktyviosios galios balansu, tinklo
konfigitiracija bei apkrovos elgsena. Sistemos nestabilumas gali sukelti jtampos nuosmukius, placiai
paplitusius elektros energijos tiekimo sutrikimus ir net didelio masto elektros energijos tinklo avarijas

2]
2.4.1. Jtampos stabilumo Kklasifikacija

Itampos stabilumas skirstomas j Sias kategorijas:

e Smulkiy trikdziy jtampos stabilumas (small-disturbance voltage stability);
o Dideliy trikdziy jtampos stabilumas (large-disturbance voltage stability) [1].

Kiekviena i8 $iy stabilumo riiSiy yra svarbi vertinant sistemos patikimuma ir atsparumg trikdziams.
2.4.2. Smulkiy trikdziy jtampos stabilumo apibrézimas ir pagrindinés priezastys

Smulkiy trikdziy jtampos stabilumas apibrézia sistemos geb¢jima palaikyti stabilias jtampos reikSmes
esant nedideliems apkrovos pokyciams arba sisteminiams trikdziams. Jo nestabilumas gali kilti dél
Siy priezasCiy:

o Nepakankamo reaktyviosios galios palaikymo;
e Didelio impedanso elektros perdavimo linijy;
o Netinkamai sureguliuoty transformatoriy ir kompensaciniy jrenginiy [3].

2.4.3. Matematiné analizé

Smulkiy trikdziy jtampos stabilumas daznai vertinamas naudojant P/Q-V charakteristikas ir Jacobi
matricos analize:

aqQ _AQ_
FTARINA 3)

kur:

e AQ —reaktyviosios galios pokytis,
e AV — jtampos pokytis.

.9 . : . _ ... 0 . . .
Jei % > 0, sistema yra jtampos stabilumo biisenoje; jei % < 0, jtampos stabilumas yra pazeistas [2].

2.4.4. Stabilumo didinimo metodai

e Automatinés jtampos reguliavimo sistemos (AVR) — uztikrina greita jtampos korekcija [5];

e Reaktyviosios galios kompensavimas (STATCOM, SVC, kondensatoriy baterijos) —
padidina sistemos stabiluma [6];

e Transformatoriy apkrovos reguliavimo jtaisai (ULTC) — reguliuoja jtampa keiciant
transformatoriaus apvijy santykj [7].
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2.4.5. Dideliy trikdZiy jtampos stabilumo apibréZimas ir pagrindinés prieZastys

Dideliy trikdziy jtampos stabilumas apibrézia sistemos gebé¢jimag atlaikyti didelius jtampos
sutrikimus, tokius kaip:

e Trumpieji jungimai;
o Elektros linijy ir transformatoriy atjungimai;
o Dideli apkrovos svyravimai [1].

2.4.6. Nestabilumo mechanizmai

Itampos nestabilumas gali pasireiksti kaip:

o LaipsniSkas jtampos kritimas — dél nepakankamo reaktyviosios galios palaikymo [2];
e Dinaminis jtampos Kritimas — kai jtampa krinta per greitai ir sistema nebegali atsistatyti [3].

2.4.7. Stabilumo didinimo metodai

« Sistemos reaktyviosios galios rezervo didinimas — uztikrina tinkamg Q balansg [5];

e Perjungimo ir apsaugos sistemy optimizavimas — leidzia grei¢iau paSalinti trikdZius [6];

e ISmaniyjy elektros tinkly sprendimai (FACTS, HVDC technologijos) — padeda stabilizuoti
itampa [7].

Itampos stabilumas yra esminis elektros sistemy patikimumo aspektas. Tiek smulkiy, tiek dideliy
trikdziy stabilumo uztikrinimas reikalauja kompleksiniy sprendimy — nuo reaktyviosios galios
valdymo iki i§maniyjy elektros tinkly technologijy taikymo. Efektyvus stabilumo palaikymas leidzia
1Svengti dideliy elektros energijos tiekimo sutrikimy ir uztikrinti saugy elektros tinkly veikima.

2.5. Daznio stabilumas

Daznio stabilumas yra vienas svarbiausiy elektros energijos sistemy stabilumo aspekty, apibiidinantis
sistemos gebéjima palaikyti nominaly daznj po trikdziy. Elektros sistemos daznis tiesiogiai priklauso
nuo aktyviosios galios balanso tarp gamybos ir vartojimo. Jei generuojama galia vir$ija vartojima,
daznis kyla, o jei gamyba mazesné uz paklausg — daznis krenta [1].

Daznio nestabilumas gali sukelti rimtus elektros sistemos veikimo sutrikimus, jskaitant sinchroniniy
generatoriy i8siderinima, linijy ir jrenginiy iS§jungimus bei grandininius atsijungimus, kurie gali
baigtis regioniniais ar net sisteminiais elektros tiekimo sutrikimais [2].
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7 pav. Daznio ir galios valdymo hierarchija elektros energetikos sistemoje. [1]

2.6. Daznio stabilumo Kklasifikacija

Daznio stabilumas dazniausiai skirstomas | Sias kategorijas:

e Trumpalaikis daznio stabilumas (short-term frequency stability);
o Ilgalaikis daznio stabilumas (long-term frequency stability) [3].



2.6.1. Trumpalaikis daZnio stabilumo apibrézimas ir pagrindinés prieZastys

Trumpalaikis daznio stabilumas apibrézia sistemos gebéjima atsigauti po staigiy generavimo ar
apkrovos pokyc€iy per pirmasias kelias sekundes po trikdzio. Pagrindinés nestabilumo priezastys:

o Dideli generavimo pajégumo nuostoliai;
e Staigus apkrovos padidé¢jimas;
o Elektros linijy atjungimai, sutrikdantys galios srautg [4].

2.6.2. Sistemos atsakas j daZnio poky¢ius

Trumpalaikis daznio stabilumas priklauso nuo sistemos inercijos bei pirminio daznio reguliavimo
mechanizmy:

o Inercin¢ reakcija — pirmasis atsakas j daznio pokytj, priklausantis nuo sinchroniniy
generatoriy kinetinés energijos [5];

e Pirminé daznio reguliavimo sistema — automatizuoti valdymo mechanizmai, veikiantys per
kelias sekundes ir stabilizuojantys daznj [6].

Matematinis daznio dinamikos modelis gali biiti iSreiSkiamas taip:

dAf 1
W = ﬁ (Pgen — Pioaa = Ploss); (4)

kur:

o H —sistemos inercijos konstanta,

e P,.n—generuojama aktyvioji galia,
e P, qq— vartojama aktyvioji galia,

e Py, perdavimo nuostoliai [2].

2.6.3. Stabilumo gerinimo metodai

o Didinant sistemos inercija — naudojant didelés inercijos generatorius arba dirbtinius inercijos
sprendimus (pvz., ,,virtualig inercijg*) [5];

e Gerinant pirmin¢ daZznio kontrolg — optimizuojant garo ir dujy turbiny reakcija | daznio
poky¢ius [6];

e Greitai aktyvuojamos atsarginés galios naudojimas — pvz., akumuliatoriy energijos kaupimo
sistemos (Battery Energy Storage Systems — BESS) gali greitai suteikti trikstama galig [7].

2.6.4. Tlgalaikio daZnio stabilumo apibrézimas ir pagrindinés prieZastys

Ilgalaikis daznio stabilumas apibréZzia sistemos gebéjima iSlaikyti daznj priimtinose ribose po dideliy
galios disbalansy, kurie trunka minutes ar net valandas. Pagrindinés priezastys:

e ReikSmingi generavimo nuostoliai (pvz., didelés jégainés atsijungimas);
« llgalaikis apkrovos augimas be atitinkamo generavimo didinimo;
e Nepakankamos rezervinés galios istekliy strategijos [1].

2.6.5. Sistemos atsakas j ilgalaikius daZnio poky¢ius

Ilgalaikio daZnio stabilumo uztikrinimui svarbiis Sie mechanizmai:
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Antriné daznio kontrolé — automatiniai reguliatoriai, veikiantys per kelias minutes ir
grazinantys daznj ] nominalig reikSme [3];

Tretiné daznio kontrolé — operatoriy vykdomos intervencijos, keiCiant generavimo rezimus
[4];

Sistemos atsarginiai pajégumai — rezerve laikomi gamybos pajégumai, naudojami esant
kritinéms situacijoms [6].

Matematinis ilgalaikio daznio stabilumo vertinimas daZnai atliekamas naudojant diferencialines
lygtis, jvertinancias sistemos valdymo mechanizmy reakcijg j ilgalaikj galios deficita [5].

2.6.6.

Stabilumo gerinimo metodai

Rezervinés galios planavimas — uztikrinant pakankamga rezerva tiek reguliuojamuose
Saltiniuose (pvz., hidroelektrinése), tiek kaupimo sistemose (pvz., baterijose) [6];
Tinklo perkrovy valdymas — optimizuojant galios srautus ir mazinant perdavimo linijy
perkrovas [7];

Atnaujinty technologijy diegimas — naudojant iSmanigsias valdymo sistemas ir
atsinaujinancius energijos Saltinius su daznio valdymo galimybémis [3].

Daznio stabilumas yra kritinis elektros energijos sistemy patikimumo elementas. Tiek trumpalaikiai,
tiek ilgalaikiai daznio svyravimai turi buti efektyviai kontroliuojami naudojant tinkamas
technologijas, rezervinius pajégumus ir iSmanigsias valdymo strategijas. Tinkamai valdoma daznio
stabilumo sistema leidzia iSvengti dideliy elektros energijos tiekimo sutrikimy ir uztikrina sistemos
saugumg bei efektyvuma.
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3. Modelio aprasymas
3.1. Programinés jrangos apraSymas

DIgSILENT PowerFactory yra pirmaujanti elektros energijos sistemy analizés programiné jranga,
placiai naudojama moksliniuose tyrimuose ir pramonéje elektros energijos sistemy modeliavimui ir
analizei. Ji siiilo platy jrankiy rinkinj jvairiems tyrimams, jskaitant apkrovos srauty, trumpyjy
jungimy, stabilumo ir elektromagnetiniy pereinamyjy procesy analiz¢. Pagrindinés Sio tyrimo
ypatybés apima iSsamy atsinaujinan¢iy energijos Saltiniy, pvz., v€jo turbiny ir saulés moduliy
modeliavima, skirta daznio stabilumui tirti, apkrovos srauto analize, skirta pastovaus veikimo
nasumui jvertinti, taip pat vertinti i§maniuosius tinklus. Patogus programinés jrangos valdymas,
didelés bibliotekos ir jvairiy scenarijy sudarymo galimybés daro jg tinkama kuriant ir modifikuojant
sudétingus maitinimo sistemy modelius. Siame tyrime ,,PowerFactory bus naudojama kuriant
detalius elektros perdavimo tinklo modelius, atliekant modeliavimg pagal skirtingus atsinaujinancios
energijos scenarijus.

3.2. Tiriamojo objekto apraSymas

Tyrimui atlikti buvo pasirinktas standartinis ,,Transmission system®, lietuviSkai elektros perdavimo
sistema, modelis, pateiktas DIgSILENT PowerFactory programinéje jrangoje.

Wind Park West

[ ol

Lsestn

el 4
|_|'E -

Wind Park East

=
cap s

QT

8 pav. ,,Elektros perdavimo sistemos* vienlinijiné schema.
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Sj modelj sudaro 21 $yny sekcija, 16 generatoriy sistemy, 18 transformatoriy sistemy, 8 $unto
reaktoriy sistemos, 2 kondensatoriy sistemos, kabeliy ir oro linijos jungiancios jrangg ir atskiras
Synas, 2 v¢jo elektriniy parkai, kurie sudaryti i§ 3 véjo elektriniy grupiy. Tinklo daznis nustatytas 60
Hz. Modelyje naudojami 225 kV, 110 kV, 90 kV, 20 kV ir t.t jtampos lygiai.

Voltage Levels

Bl 225 kv
N 110 kV
Bl 20 kV

B 20. kV
13.8 kV

B 11 kV
Bl 103kV
Bl 10 kV
Bl 565KV
Bl 069 kV

B 0.4kV

9 pav. ,,Elektros perdavimo sistemos* modelyje naudojami jtampos lygiai.

Sios jtampos ir naudojamos kai kuriose Europos $alyse, taip pat kai kuriose Piety Amerikos Salyse.
Taciau ne visos Sios reik§més yra naudojamos kaip standartinés Lietuvoje.
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4. Tyrimo rezultatai

Tyrimui atlikti pradinis tinklo modelis buvo modifikuojamas, siekiant jj pritaikyti prie standartinés
Lietuvos elektros energetikos sistemos struktiiros. Modeliavimas buvo vykdomas naudojant
DIgSILENT PowerFactory aplinka. ,, Transmission system* lietuviskai elektros perdavimo sistema,
sistemos modelis, naudojamas kaip bazinis modelis. Modelyje pakeistos jtampos j standartines, 330
kV, 110 kV, 35 kV, 30 kV, 10 kV, 0,4 kV Lietuvoje naudojamas reikSmes. Pakeistas sistemos daznis
1§ 60 Hz | 50 Hz, kad atitikty. Modifikuoti esami generatoriai, kad jie labiau atitikty Lietuvoje
naudojamy elektriniy charakteristikas. Ypatingas démesys buvo skiriamas perdavimo tinklo elementy
— transformatoriy, linijy bei apkrovy — parametry adaptavimui, kad jie atitikty regioninius standartus
ir eksploatacines salygas. Sistemoje buvo atlickami matavimai su skirtingomis atsinaujinanciy
energijos Saltiniy integravimo kiekiais, jy poveikis buvo tiriamas jvairiomis apkrovos salygomis,
siekiant jvertinti jy jtaka sistemos stabilumui, daznio palaikymui, jtampy lygiui skirtingose tinklo
vietose, bei rotoriaus kampo stabiluma.
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10 pav. ,,Elektros perdavimo sistemos* vienlinijiné schema pertvarkius jrangos parametrus.

4.1.  Elektros perdavimo tinklo stabilumo tyrimas

Pagal Litgrid pateiktus duomenis Lietuvos energetikos sistemoje, bendra elektriniy jrengtoji galia
sudaro 7083 MW [26]. Tyrimui atlikti naudojama sistema turi 750 MW instaliuotos galios
neatsinaujinanciy Saltiniy generatoriy. Tyrimas bus atliekamas 3-4 skirtingais instaliuotos
atsinaujinancios elektros energijos galios scenarijais. Tyrimo metu bus analizuojamas tinklo
stabilumas, vertinamas rotoriaus kampo stabilumas, daznio stabilumas, jtampos stabilumas ir tinklo
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sugeb¢jimas grjzti 1 normaly darbo rezimg po sutrikimo. Simuliacijos metu jvyks trifazis trumpasis

jungimas S10_BB Synose po 1 sekundé¢s, trikdis bus pasalintas po 0,2 sekundziy.

4.2.  Pradiniai duomenys, prie§ prijungiant véjo elektrines

Surenkami baziniai tinklo duomenys, pries prijungiant véjo parkus.

Rotoriaus kampas laipsniais, °

35

30

25

20

15

10

-10

Laikas sekundémis, s

10

11 pav. Rotoriaus kampo priklausomybé laipsniais nuo atskaitinio generatoriaus Gen_S2. Mélyna linija

Gen_S5, oranzin¢ linija Gen_S12, pilka linija Gen_S11.

1 lentelé. Rotoriaus kampo svyravimy reik§més pries trikdj ir po jo, prie tinklo neprijungus véjo elektriniy,

ju minimumai ir maksimumai, laiko per kurj sistema grjzta i stabily rezima, lentelé.

L Generatoriy pavadinimai Laikas per kurj
Matuojami L
. nusistovi sistemos
parametrai O
Gen_S5, °. Gen_S11, °. Gen_S12, °. Svyravimat, s.
REIEVALEES 29,709 12,623 9,871
pries sutrikima
Maksimali
rotoriaus kampo 31,018 15,073 12,760 ~3
reik§me -
Minimali
rotoriaus kampo 21,203 -4,941 -6,748
reik§mé

Matome, kad generatoriai gali pakankamai stabiliai susidoroti su trikdZiais tinkle ir greitai grjzti prie
pastovaus santykinio kampo.
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12 pav. Linijiné jtampa Synose S_10, kV.

2 lentelé. Jtampos reikSmés pries trikdj ir po jo, prie tinklo neprijungus véjo elektriniy, jy minimumai ir
maksimumai, laiko per kurj sistema grjzta j stabily rezima, lentelé.

reikSme po trikdzio

N . Syny jtampa ] L
Matuojami parametrai Laikas per kurj nusistovi
S 10, kV sistemos svyravimal, s.

Nomln'flhv itampos 110
reik§meé

Maksimali jtampos N

reik§mé po trikdzio 119,256 ~3

Minimali jtampos 104,253

Ivykus trumpajam jungimui ir gedimui pasiSalinus jtampa staigiai pakyla ir greitai stabilizuojasi j

nominalig verte.
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13 pav. Sistemos daznis, Hz.

3 lentelé. Daznio reik§meés pries trikdj ir po jo, prie tinklo neprijungus véjo elektriniy, jy minimumai ir
maksimumai, laiko per kurj sistema grjzta j stabily rezimg, lentelé.

Matuojami parametrai Tinklo daznis, Hz el jpar S nusisio]
sistemos svyravimai, s.
Nomlna!ug tinklo 50
daznis
Maksimalus tinklo ~
daznis po trikdZio 50,375 =3
Minimalus tinklo
daznis po trikdzio 49,954

Sistemos daZnis po trikdZio maZzai svyruoja ir greitai grjzta j nusistovejusia verte.
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4.3.  Prijungus 50 MW galios véjo jégainiu prie tinklo

Vykdomos simuliacijos prijungus atsinaujinanciy elektros energijos Saltiniy.

Bl

40

Rotoriaus kampas laipsniais, °
= = N ) w w
(9] o [05] o (9] o (9]

o

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Laikas sekundémis, s

14 pav. Rotoriaus kampo priklausomybé laipsniais nuo atskaitinio generatoriaus Gen_S2 prijungus 50
MW atsinaujinanciy elektros energijos Saltiniy. Mélyna linija Gen_S5, oranziné linija Gen_S12,
pilka linija Gen_S11.

4 lentelé. Rotoriaus kampo svyravimy reik§més pries trikdj ir po jo, prie tinklo prijungus 50 MW galios
véjo elektriniy, jy minimumai ir maksimumai, laiko per kurj sistema grjzta j stabily rezima, lentelé.

L Generatoriy pavadinimai Laikas per kurj
Matuojami L
. nusistovi sistemos
parametrai >
Gen_S5, °. Gen_S11, °. Gen_S12, °. svyravimai, s.
Rotoriaus kampas 35,873 21,249 18,637
pries sutrikima
Maksimali
rotoriaus kampo 35,900 23,0769 21,334 a5
reik§me o
Minimali
rotoriaus kampo 28,265 8,977 6,330
reik§mé

Prijungus prie tinklo atsinaujinanciy energijos Saltiniy, matome, kad rotoriy kampas taip pat pasikeite
ir pasiSalinus trikdziui jy kampo charakteristikos svyruoja labiau.
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15 pav. Linijiné jtampa Synose S_10 prijungus 50 MW atsinaujinanciy elektros energijos $altiniy, kV.

5 lentelé. Jtampos reik§meés prie§ trikd;j ir po jo, prie tinklo prijungus 50 MW galios véjo elektriniy, jy
minimumai ir maksimumai, laiko per kurj sistema grizta j stabily rezima, lentelé.

Syny jtampa ] L
Matuojami parametrai Laikas per kurj nusistovi
S 10, kv sistemos svyravimali, S.
Nomlnghv itampos 110
reikSmeé
Maksimali jtampos N
reik8mé po trikdzio 118,584 ~4.,5
Minimali jtampos
reik§meé po trikdzio 101,095
Itampai reikia daugiau laiko grizti prie nominalios vertés.
50.3
50.25
50.2
N 50.15
I
w
= 501
>N
©
0O 50.05
50 F—
49.95
49.9
0 1 2 3 5 6 7 8 9 10

4
Laikas sekundémis, s

16 pav. Sistemos daznis prijungus 50 MW atsinaujinanciy elektros energijos Saltiniy, Hz.
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6 lentelé. Daznio reikSmés pries trikdj ir po jo, prie tinklo prijungus 50 MW galios véjo elektriniy, jy
minimumai ir maksimumai, laiko per kurj sistema grjzta i stabily rezima, lentelé.

Matuojami parametrai

Tinklo daznis, Hz

Laikas per kurj nusistovi
sistemos svyravimai, s.

Nominalus tinklo

~4,5

daznis po trikdzio

daznis 50
Maksimalus tinklo
daznis po trikdzio 50,253
Minimalus tinklo 49,953

DaZnio svyravimai po trumpo jungimo trunka ilgiau.

4.4.  Prijungus 100 MW galios véjo jégainiy prie tinklo

Vykdomos simuliacijos prijungus atsinaujinanéiy elektros energijos Saltiniy.
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Laikas sekundémis, s

17 pav. Rotoriaus kampo priklausomybé laipsniais nuo atskaitinio generatoriaus Gen_S2 prijungus 100
MW atsinaujinanciy elektros energijos Saltiniy. Mélyna linija Gen_S5, oranziné linija Gen_S12,
pilka linija Gen_S11.
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7 lentelé. Rotoriaus kampo svyravimy reik§més pries trikdj ir po jo, prie tinklo prijungus 100 MW galios
véjo elektriniy, jy minimumai ir maksimumai, laiko per kurj sistema grizta j stabily rezima, lentelé.

L Generatoriy pavadinimai Laikas per kurj
Matuojami Lo
parametrai nusistovi sistemos

Gen_S5, °. Gen_S11, °. Gen_S12, °. svyravimal, s.
Rotoriaus kampas 40,752 32,617 30,354
pries sutrikima
Maksimali
rotoriaus kampo 43,535 34,539 33,326 ~7
reik§mé
Minimali
rotoriaus kampo 28,474 23,723 20,050
reikSmé
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Laikas sekundémis, s

18 pav. Linijiné jtampa Synose S_10 prijungus 100 MW atsinaujinanéiy elektros energijos Saltiniy, kV.

8 lentelé. Jtampos reikSmés pries trikdj ir po jo, prie tinklo prijungus 100 MW galios véjo elektriniy, jy
minimumai ir maksimumai, laiko per kurj sistema grjzta j stabily rezima, lentelé.

- - Syny jtampa Laikas per kurj nusistovi
Matuojami parametrai X o
S_10, kV sistemos svyravimai, s.
NOIl’lll’l.allv gta.mpos 110
reikSme
Maksimali jtampos N
reik§mé po trikdZio 116,134 =7
Minimali jtampos
reikdmé po trikdzio 99,226
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19 pav. Sistemos daznis prijungus 100 MW atsinaujinanciy elektros energijos Saltiniy, Hz.

9 lentelé. Daznio reik§més pries trikdj ir po jo, prie tinklo prijungus 100 MW galios véjo elektriniy, jy
minimumai ir maksimumai, laiko per kurj sistema grjzta j stabily rezima, lentelé.

Matuojami parametrai

Tinklo daznis, Hz

Laikas per kurj nusistovi
sistemos svyravimai, S.

Nominalus tinklo

daznis po trikdzio

daznis 50
Maksimalus tinklo
daznis po trikdzio 50,123
Minimalus tinklo 49,779

Tendencija vis stipréja, tinklui darosi vis sudétingiau grjzti § normaly darbo rezima, tai uztrunka vis
daugiau laiko, su padidéjusiu atsinaujinanciy elektros energijos Saltiniy kiekiu.
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4.5. Prijungus 150 MW galios véjo jégainiy prie tinklo
Vykdomos simuliacijos prijungus atsinaujinanciy elektros energijos Saltiniy.
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Laikas sekundémis, s

20 pav. Rotoriaus kampo priklausomybé laipsniais nuo atskaitinio generatoriaus Gen_S2 prijungus 150
MW atsinaujinanciy elektros energijos Saltiniy. Mélyna linija Gen_S5, oranziné linija Gen_S12,
pilka linija Gen_S11.

10 lentelé. Rotoriaus kampo svyravimy reik§més pries trikdj ir po jo, prie tinklo prijungus 150 MW galios
véjo elektriniy, jy minimumai ir maksimumai, laiko per kurj sistema grjzta j stabily rezima, lentelé.

L Generatoriy pavadinimai Laikas per kurj
Matuojami . =
: nusistovi sistemos
parametrai >
Gen_S5, °. Gen_S11, °. Gen_S12, °. Svyravimal, s.
STl 47,903 45,811 46,918
pries sutrikima
Maksimali
rotoriaus kampo 54,524 57,338 56,253 ~12
reikSmé -
Minimali
rotoriaus kampo 31,717 29,397 32,574
reikSmé

Tinklui prarandant vis daugiau inercijos, darosi vis sudétingiau grjzti | stabily darbo rezima, tinklas
nepasiekia stabilumo per 5 sekundziy simuliacija.
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21 pav. Linijiné jtampa Synose S_10 prijungus 150 MW atsinaujinanciy elektros energijos $altiniy, kV.

11 lentelé. Jtampos reikSmeés pries trikd; ir po jo, prie tinklo prijungus 150 MW galios vé¢jo elektriniy, jy
minimumai ir maksimumai, laiko per kurj sistema grizta j stabily rezima, lentelé.

Matuojami parametrai S Laikas per kurj nusistovi

. P S 10, kV sistemos svyravimai, S.

Nommghv itampos 110
reikSme

Maksimali jtampos )

reik§mé po trikdzio 115,554 ~12

Minimali jtampos

reik§mé po trikdzio 99,262

Tinklo jtampai grizti i normaly darbo rezimg darosi dar sudétingiau, dél nepastovios atsinaujinanciy
energijos Saltiniy, tokiy kaip véjo jégainés nepastovumo.
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22 pav. Sistemos daznis prijungus 150 MW atsinaujinanéiy elektros energijos Saltiniy, Hz.

12 lentelé. Daznio reik§més pries trikdj ir po jo, prie tinklo prijungus 150 MW galios véjo elektriniy, jy
minimumai ir maksimumai, laiko per kurj sistema grjzta j stabily rezima, lentelé.

Matuojami parametrai

Tinklo daznis, Hz

Laikas per kurj nusistovi
sistemos svyravimai, S.

Nominalus tinklo

daznis po trikdzio

daznis 50
Maksimalus tinklo
daznis po trikdzio 49,954
Minimalus tinklo 49,615

Tinklo dazniui grjzti | stabily darbo rezimg uztrunka dar ilgiau. Svyravimy altitudé iSaugo.
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ISvados

Modelis buvo sé¢kmingai sudarytas pagal Lietuvos elektros sistemos struktiirg, modifikuojant

,, Transmission system* lietuvikai elektros perdavimo sistema, standartinj tinklo modelj, kad
atitikty regioninius standartus.

Atsinaujinanciy energijos Saltiniy integracija, ypac véjo jégainiy, reikSmingai paveikia sistemos
dinaminj atsaka, ypa¢ daznio stabilumg po trikdziy.

Didelés véjo generacijos dalis mazina sistemos inercija, todél daznio kitimo greitis po trikdziy
padidéja, o tai apsunkina normalaus daznio palaikyma.

Pereinamyjy procesy stabilumo analizé parodé, kad didéjant véjo jégainiy daliai sistemoje, kai
kurie generatoriai sunkiau i$laiko sinchronizacijg po trumpalaikiy trikdziy, ypac jei néra
papildomo stabilumo uztikrinimo (pvz., valdikliy ar rezerviniy Saltiniy).

Rotoriaus kampo analizé patvirtino, kad sistema yra jautri galios disbalansams — be pakankamo
inercinio atsako kampiniai svyravimai tampa labiau iSsikraipe ir 1é¢iau slopsta.

Daznio reakcijos kreivés rodo, kad sistema vis dar gali stabilizuotis po vidutinio intensyvumo
trikdZiy, ta¢iau su Zenkliai mazesniu rezervu, nei esant aukstai inercijai. Lyginant tinklo daznj
pries prijungiant v¢jo parkus, dazniui stabilizuotis po trikdzio uztruko apie 3 sekundes, o
prijungus 150 MW v¢jo jégainiy dazniui stabilizuotis uztruko net 12 sekundziy.
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