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SANTRAUKA

Igyvendinant Baltijos Saliy elektros energetikos sistemos strateginius projektus, siekiama
sinchronizuotis su kontinentinés Europos tinklais. D¢l pasikeitusios sistemos struktiiros gali
atsirasti stabilumo ir patikimumo uztikrinimo problemy. Tyrimo tikslas — jvertinti Baltijos Saliy
energetikos sistemos silpnojo signalo stabilumg ir nustatyti galimy problemos sprendimo metody
efektyvumg. Pagrindiniai tyrimo uzdaviniai: atlikti tiriamos sistemos modaling analize,
identifikuoti optimalias Svytavimy slopinimo jrenginiy diegimo vietas, patikrinti jy efektyvuma
modeliuojant sistemos dinaminius procesus.

Tiriamasis modelis sudaromas Baltijos Saliy 330 kV perdavimo tinklui, apimant esamus
auksStos jtampos nuolatinés srovés keitiklius, o dinaminis modelis realizuojamas pagal tipinius
parametrus. Tiriamajame darbe Svytavimy charakteringiesiems dazniams aptikti taikoma tiesinés
sistemos savyjy reik§miy analizé. Analizuojami $esi sistemos darbo rezimai, kurie atspindi tipines
bei ribines sistemos darbo salygas. Aptikty charakteringyjy dazniy slopinimo metody efektyvumui
jvertinti modeliuojami atvejai, kai sistema veikia su ir be §vytavimo slopinimo jrenginiy, ir kai
papildoma linija stiprinamas probleminis pjiivis tarp atskiry sistemos daliy. Darbo pabaigoje

pateikiamas taikyty Svytavimo slopinimo metody efektyvumo jvertinimas.
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SUMMARY

The implementation of the strategic projects of the Baltic power system is aimed at
synchronizing with continental European networks. Due to the changed structure of the system
stability and reliability problems could arise. The aim of the study is to evaluate small-signal
stability of the Baltic power system and to determine the effectiveness of possible problem-solving
methods. The main tasks of the study: to carry out a modal analysis of the system under
investigation, to identify the optimal places for the oscillations damping devices installation, to
check their efficiency by modeling the dynamic processes of the system.

The research model is being developed for the 330 kV transmission network of the Baltic
States including existing high voltage direct current converters, and the dynamic model is
implemented according to typical parameters. In this study, linear system eigenvalue analysis
method is used to detect oscillation modes. Six system operating modes are analyzed, which
defines the typical and boundary conditions of the system. To evaluate the effectiveness of the
oscillation damping methods several cases are modeled when the systems works with and without
oscillation damping devices, and when the additional transmission line is modeled in restrictive
cross-border between the individual parts of the system. At the end of the study, efficiency

estimation of the applied oscillation damping methods is presented.
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IVADAS

Baltijos Saliy elektros energetikos sistemos strateginiai planai yra iki 2025 mety atsijungti
nuo IPS/UPS sistemos ir sinchronizuotis su kontinentinés Europos tinklais per aukstos jtampos
nuolatinés srovés jungtj LitPol Link. Todél atsiranda tikimybé avariniais atvejais dirbti izoliuoto
darbo rezimu. Bet to, 2019 metais numatoma atlikti izoliuoto darbo bandyma. Sistemai veikiant
salos rezimu sudétingiau uztikrinti sistemos stabilumg ir patikimuma, palaikyti daznj leidziamose
ribose. Sistema tampa jautri jvairiems trikdziams, kurie gali sukelti rimty problemy. Todél
atsiranda poreikis identifikuoti silpnasias tinklo vietas, jvertinti galimas problemas ir pasekmes bei
pasitlyti jy sprendimus.

Lietuvos elektros perdavimo tinklas yra vienas geriausiai iSplétoty perdavimo tinkly aplink
Baltijos jura. Tiriamg sistemg sudaro tarpusavyje sujungtos Lietuvos, Latvijos ir Estijos elektros
energetkos sistemos. IS pirmo zvilgsnio $i jungtiné sistema néra didelé ir jos infrastruktiira yra
pakankamai stipri. Paprastai tokiose sistemose silpnojo signalo stabilumo problema nepasireiskia,
kas yra biidinga dideléms ir silpnai sujungtoms sistemoms. Taciau detaliau pazvelgus j tinklo
struktiirg, Latvijos ir Estijos energetikos sistemas $iuo metu jungia tik dvi tarpsisteminés elektros
perdavimo linijos. D¢l $io silpno elektrinio rysio galimas elektromechaniniy Svytavimy tarp atskiry
sistemy generatoriy atsiradimas.

Tyrimo tikslas — iStirti Baltijos Saliy elektros energetikos sistemos silpnojo signalo stabiluma
ir pritaikyti galimus metodus identifikuotiems charakteringiesiems dazniams slopinti.

Tyrimo uzdaviniai:

1. sudaryti adekvaty Baltijos Saliy elektros perdavimo tinklo statinj ir dinaminj modelj

stabilumo tyrimui;

2. atlikti savyjy reikSmiy analiz¢ ir identifikuoti nepakankamai slopinamus

charakteringuosius daznius bei jiems didZiausig jtakg darancius sistemos generatorius;

3. jdiegti Svytavimy slopinimo jrenginius ir jvertinti jy efektyvuma pagal dinaminiy

pereinamyjy procesy laikines reakcijas modeliuojant trikdj sistemoje.

Siuo darbu tikimasi identifikuoti optimalias §vytavimy slopinimo jrenginiy diegimo vietas,
siekiant geriausio rezultato. Taip pat palyginti Svytavimy slopinimo jrenginiy ir sistemos
probleminio pjivio stiprinimo sumodeliuojant papildoma linijag efektyvuma slopinant
elektromechaninius generatoriy rotoriy §vytavimus.

Silpnojo signalo tyrimui pasirinkta apjungti du metodus, nes tai leidzia visapusisSkiau
jvertinti sistemos stabilumg. Savyjy reikSmiy analizé suteikia galimybe pazvelgti giliau |
analizuojamos sistemos vidy, identifikuoti priklausomybes tarp charakteringyjy dazniy ir tam tikry

sistemos generatoriy. Modeliuojant sistemos dinamines charakteristikas laiko atzvilgiu jvertinama



netiesinio modelio jtaka, nustatomi kokybiniai pereinamyjy procesy rodikliai ir patikrinami
modalinés analizés rezultatai.

Darbg sudaro trys dalys. Apzvalginéje dalyje aptariamos elektros energetikos sistemy
stabilumo problemos, Svytavimy priezastys ir jy slopinimo alternatyvos. Taip pat pateikiamas
matematinis biiseny erdvés modelio aprasymas, kuriuo grindziamas savyjy reikSmiy analizes
atlikimas bei galimos tyrimo metodikos. Metodin¢je dalyje aprasomas statinio ir dinaminio
adekvatumo jvertinimas. Taip pat detaliai apraSoma tyrimo metodika. Tyrimo rezultaty dalyje
pateikiami sudaryti tiriamieji sistemos darbo rezimai ir jiems atliktos modalinés analizés rezultatai.
Gauti rezultatai patikrinami modeliuojant dinamines laikines reakcijas jvedus trikdj sistemoje ir

stebint Svytavimy slopinimo efektyvumg panaudojant skirtingus metodus.



1. APZVALGINE DALIS

1.1. Elektros energetikos sistemos stabilumas

1.1.1. Elektros energetikos sistemy stabilumo svarba

Elektros energetikos sistema (EES) yra didziausia ir sudétingiausia zmogaus sukurta
sistema. Bégant metams nuo elektros tampame vis labiau priklausomi, didéja elektros energijos
vartojimas, nes ji neatsiejama beveik kiekvienos egzistuojancios sistemos dalis. Pagrindiniai EES
rodikliai ir uzdaviniai yra sistemos patikimas bei stabilus darbas, nepertraukiamas elektros
energijos tiekimas, elektros kokybés ir efektyvaus sistemos darbo uztikrinimas. Jeigu sistema
nesugebés islaikyti stabilaus darbo rezimo, akivaizdu, kad nebus jvykdomi ir lik¢ uzdaviniai.

EES yra be galo dinamiskos, todél jas biitina valdyti realiu laiku atsizvelgiant i daugybe
esamy salygy ir darbo parametry. Nuolat egzistuoja ,.force majeure “ situacijos, kurios gali jvykti
bet kuriuo sistemos darbo metu, todél visada reikia buti pasiruoSus operatyviam kritiniy situacijy
valdymui ir problemy Salinimui.

EES nesugebant iSlaikyti sinchronizmo ir stabilaus darbo, skaudzios pasekmés biity
jauciamos kiekvienam. Pradedant nuo jvairios jrangos gedimy, dalies vartotojy atjungimo,
sistemos dalijimo iki totalinés avarijos (angl. Blackout), kurios metu visiSkai nutraukiamas
elektros energetikos tiekimas. Tokiu atveju patiriami milziniski ekonominiai nuostoliai, o
visapusiskas sistemos normalaus darbo atstatymas gali uztrukti net iki keleto dieny. EES totaling

avarijg galima prilyginti visiSkam chaosui ir katastrofai valstybiniu mastu.

1.1.2. Elektros energetikos sistemy stabilumo risys

Statinis stabilumas — tai elektros energetikos sistemos savybé islaikyti sinchronizma jvykus
nedideliems trikdziams. Trikdis laikomas pakankamai mazu jeigu sistemos lyg¢iy istiesinimas yra
galimas sistemos analizés tikslais.

Dinaminis stabilumas — elektros energetikos sistemos savybé iSlaikyti generatoriy
sinchroninj darbg jvykus dideliems trikdziams (trumpieji jungimai, labai apkrautos linijos
atsijungimas ir kt.).

Elektros energetikos sistemy stabilumo klasifikavimas [1]:

1. rotoriaus kampo stabilumas;

a. statinis stabilumas (angl. Static Stability);,
i. silpnojo signalo stabilumas dél tarpsisteminiy Svytavimy reiskinio (angl.
Small-Signal Stability);

1i. nedidelio trikdZio statinis stabilumas;

10



b. dinaminis stabilumas (angl. Transient Stability);
2. itampos stabilumas ir jtampos grittis;

a. jtampos stabilumas dél didelio trikdZzio;

b. jtampos stabilumas dél nedidelio trikdZzio;

3. daznio stabilumas.

Elektros energetikos
sistemy stabilumas

—
I 1

Rotoriaus kampo Daznio Jtampos
stabilumas stabilumas stabilumas
Statinis Dinaminis Didelio trikdZio Didelio trikdzio Mazo trikdzio
stabilumas stabilumas stabilumas stabilumas stabilumas
Trumpalaikis lIgalaikis Trumpalaikis ligalaikis
stabilumas stabilumas stabilumas stabilumas

1.1 pav. Elektros energetikos sistemy stabilumo riisys [1]

1.2. Silpnojo signalo stabilumas

Vienas svarbiausiy elektros energetikos sistemos darbo uzdaviniy — jos stabilumas. Nuolat
didéjantis sistemos galios poreikis ir tarpsisteminiy rySiy integracija vis labiau komplikuoja
energetiniy sistemy darba. [vykus bet kokiam trikdziui sistemoje (apkrovos pasikeitimas, trumpieji
jungimai, zaibai ir kt.) neretai sukeliami generatoriy rotoriy elektromechaniniai Svytavimai. Jie
turi biiti slopinami pakankamai greitai, kol dél nuolat augancios amplitudés netapo pavojingi
sistemos darbo stabilumui. PrieSingu atveju, tam tikras generatorius gali biiti atjungiamas nuo
tinklo relinés apsaugos ir automatikos poveikio signalais, kas gali sukelti daznio kritimg dél
atsiradusio generuojamos galios deficito [2].

Silpnojo signalo stabilumas — tai geografiskai dideliy ir tarpusavyje silpnu elektriniu rysiu
sujungty EES reiskinys, kurio metu vienos sistemos dalies generatoriy grupé Svytuoja pries kitos
sistemos dalies generatoriy grupe.

Elektros energetikos sistemos struktiirg ir Svytavimy atsiradimo priezastj galima paaiskinti
paprastu mechaniniu pavyzdziu. 1.2 paveiksle pavaizduota plokstelé, prie kurios lanks¢iais rysiais
(virvelémis) pritvirtinta keletas masiy (rutuliuky). Esant nusistovéjusiai busenai, rutuliukai islaiko
pusiausvyra, masés centrai nesikeicia ir jie nejuda. Sistemoje jvykus bet kokiam trikdziui (virvelés
nutraukimas, mechaninés galios suteikimas rutuliukui ji pajudinant ar kt.), sistemos pusiausvyra
nutraukiama, atsiranda masés centry pokyciai ir prasideda Svytavimai, kurie tam tikru dydziu

paveikia visus sistemos elementus.
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1.2 pav. Svytavimo reiskinio mechaninis pavyzdys

1.2.1. Elektros energetikos sistemy netiesiSkumas

Dauguma elektros energetikos sistemos elementy, tokiy kaip generatoriai, zadinimo
sistemos, turbiny reguliatoriai bei apkrovos, turi netiesines charakteristikas. Sie elementai ir su jais
susijusios valdymo sistemos turi jsotinimg ir i$éjimo signaly ribojimus. Nepaisant to, kad
netiesiniy sistemy teorija gali buti naudojama analizuoti tokio tipo objektams, tai galioja tik
mazoms ir paprastoms sistemos, o ne dideléms elektros energetikos sistemoms.

Kita vertus, tiesiniy sistemy teorija gali suteikti naudingas jzvalgas jungtiniy energetikos
sistemy operatyviniame valdyme. Taip pat, $i teorija remiasi prielaida, kad sistemos dinamika yra
tiesiné. Galiausiai, zemo daznio Svytavimai elektros energetikos sistemose yra praktiskai tiesinés
priklausomybés, jeigu jie buvo sukelti nedidelio trikdzio. Sistemos dinaminiy kintamyjy (rotoriaus
kampo ar greicio) pokyciai yra nedideli, jvertinant prielaidas ir aplinkybes, kad tiesinis modelis,
sudarytas sistemos darbo pusiausvyros taske, duoda reikSmingy rezultaty. Todél tiesiniy modeliy
teorija gali buiti pritaikoma ir dideléms energetikos sistemoms analizuoti.

Sistemos charakteringosios lygties savosios reik§més A apraSo iStiesinty sistemy dinamines
charakteristikas. Analizuojant tarpsisteminius generatoriy Svytavimus, juos apraSo tik
apskaiciuotos kompleksinés savosios reikSmés.

Biiseny erdvés sistema yra stabili, jeigu visos charakteringosios lygties savosios reikSmés
yra s-plokStumos kairé¢je puséje. Kitaip sakant, visy savyjy reikSmiy realiosios dalys turi biiti
neigiamos.

Jeigu sistema yra stabili, savyjy reikSmiy analizé (angl. Eigenvalue Analysis) parodo

sistemos Svytavimy slopinimo lygj ir juos lemiancius veiksnius.

1.2.2. Svytavimy reiskinys didelése elektros energetikos sistemose

Svytavimai tarp generatoriy atsiranda vienu metu lygiagre¢iai dirbant keletui kintamosios
srovés agregaty. Pirmiausia $i problema buvo pastebéta sistemose su hidrogeneratoriais, kurie

turéjo nedidelj Svytavimy slopinimg, o pirminiam problemos sprendimui buvo jdiegtos slopinimo
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apvijos. Vienas i§ biidy sukurti neigiama slopinimg buvo automatinio valdymo integravimas
generatoriuose, kas puikiai sprendé susidariusig Svytavimy problema [3].

Viskas pradéjo keistis nuo 1960 mety, kai EES tapo apjungiamos tarpsisteminiais rysiais.
Elektros perdavimas ir generacija iSsiplét¢ | didelius geografinius plotus. Sistemy plétra ir
tarpsisteminiy ry$iy sukiirimas su ribotu pralaidumu paskatino Svytavimy problemy atsiradima.
Pagrindinés to priezastys [3]:

e tarpsisteminiams Svytavimams slopinimo apvijos generatoriuose tapo nebe efektyvios;

e d¢l did¢jancio automatiniy valdymo sistemy diegimo padaznéjo sistemy suderinamumo
problemos ir sgveikos tarp jy paciy;

e automatinio valdymo sistemos praktiSkai yra vienintelis objektas, galintis sukurti
neigiamg slopinimg, todé¢l EES be automatinio valdymo jrenginiy turi labai nedidelj
Svytavimy slopinimo efektyvumg. Todél keiciantis sistemos generacijai ar apkrovai,
atsiranda Svytavimai tarpsisteminiuose pjiiviuose;

e nedidelis Svytavimas kiekviename generatoriuje gali buti nereikSmingas jam paciam,
taciau visi kartu jie gali sukelti pavojingus Svytavimus tarpsisteminiuose rysiuose;

e didéjant tarpsisteminiy jungciy apkrovoms, didé¢ja ir Svytavimy svarba bei atsiradimo

tikimybé.

1.2.3. Sistemos Svytavimy reiSkinio pasekmés

Elektros energetikos sistemos operatyviniame valdyme zemo daznio Svytavimai néra
pastebimi, todél norint juos identifikuoti, reikia naudoti analitinius sistemy analizés metodus.
Kadangi sistemos Svytavimy problema néra pastebima kasdieniuose sistemos darbo rezimuose,
daznai tam néra skiriamas didelis démesys. Taciau tam tikrais tinklo darbo rezimais ir saglygomis,
Svytavimy reiskinys gali sudaryti rimty problemy EES stabiliam ir patikimam darbui.

Elektros energetikos sistemose sudétinga konkreciai apibrézti galimas tam tikro reiSkinio ar
problemos pasekmes. Tai priklauso nuo darbo rezimo, aplinkos salygy, laiko ir begalés kity
veiksniy. Vienu atveju pasekmes gali biiti nejuntamos nei sistemai nei vartotojams, kitu atveju,
galimas didelio vartotojy kiekio atjungimas ar sistemos dalijimas. Apibendrinant galima isskirti
Sias pasekmes.

1. Tinklo elementy ir jrenginiy sugadinimas. Tai gali sukelti dideliy ekonominiy nuostoliy,
nes dalis EES jrangos, kaip autotransformatoriai ar generatoriai, yra pakankamai
brangis.

2. Dalies tinklo vartotojy atjungimas. Elektros perdavimo ir skirstymo tinkly operatoriy

vienas pagrindiniy uzdaviniy yra nepertraukiamas elektros energijos tiekimas. Elektros
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energijos nutraukimas stambiems pramonés gamintojams gali atnesti jiems milziniSky
nuostoliy dél gamybos proceso sustojimo.

Sistemos dalijimas ir izoliuotas darbas. Atsirandantys Svytavimai gali sutrikdyti sistemos
stabilaus darbo pusiausvyra ir pazeisti generatoriy sinchronizmg. Tokiu atveju
tikétiniausias scenarijus — sistemos iSdalijimas j atskiras izoliuotas zonas.

Totalin¢ avarija. Generatoriams neiSlaikant sinchroninio darbo dél rotoriaus kampy
Svytavimy ir iSsiskyrimo, pastarieji gali atsijungti nuo tinklo. D¢l atsiradusio
generuojamos galios deficito, sistemos daznis gali nukristi Zemiau leistiny riby ir jvykti

totaliné avarija.

1.2.4. Svytavimus sqlygojantys veiksniai

Tiriant paprasCiausig elektros energetikos sistema, kurioje generatorius prijungtas prie

begalinés galios sistemos, rotoriaus Svytavimo daznis gali buti apskai¢iuojamas (1.1) lygtimi:

wyE'Vcosd,

1.1
X (L.1)

¢ia wy — nominalus kampinis daznis, 1/s; E’' — jtampa uZ generatoriaus pereinamojo rektanso, pu;

V' —itampa begalinés galios sistemos taske, pu; §, — nusistovéjusios biisenos rotoriaus kampas tarp

E' ir V; T, — generatoriaus inercijos laiko pastovioji (=2H), s; X — suminis rektansas tarp E' ir V.

oy 8 E v

TA (Vv

4

< »
N

X

1.3 pav. Paprasciausios elektros energetikos sistemos modelis

Pagal (1.1) lygtj, gali buti daromos Sios i§vados:

1.

kuo ilgesnés elektros perdavimo linijos (didesnis suminis rektansas X), tuo Zemesnis
rotoriaus Svytavimo daznis;

kuo didesné atiduodama galia (didesnis rotoriaus kampas §,), tuo zemesnis rotoriaus
Svytavimo daznis;

kuo didesné elektros energetikos sistema ir turi daugiau generatoriy (didesné sistemos

inercija), tuo zemesnis daznis.

Kaip matoma, Svytavimo daznj nustatyti néra sunku, taciau jvertinti slopinimo lygj kiek

sudétingiau, nes jis susijes su daug veiksniy. Be jau ank$¢iau paminéty pagrindiniy parametry,

slopinimo lygiui turi jtakos generatoriaus slopinimo apvijos, zadinimo sistemos su integruotais
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slopinimo jrenginiais, turbinos reguliatoriaus sistemos, FACTS jrenginiai elektros perdavimo

tinkle.

1.2.5. Elektros energetikos sistemos Svytavimy reiSkinio tipai

EES atsirandantys Svytavimai skirstomi pagal jy atsiradimo priezastis. Paprastai iSskiriami

keturi pagrindiniai tipai [3].

1.

Vietiniy objekty Svytavimai — tai dazniausiai aptinkama Svytavimy problema, atsirandant
Svytavimams tarp generatoriaus ir visos likusios EES. Tai sukelia automatiniy jtampos
reguliatoriy (angl. Automatic Voltage Control (AVR) valdymo signaly poveikis
generatoriams, kurie atiduoda didele aktyviaja galig j silpna tinkla. Sie $vytavimai
paprastai yra 1-2 Hz daZniy diapazone. Svytavimy charakteristika lengvai suprantama ir
reikiamas slopinimas gali biiti pasiekiamas Zadinimo sistemy su integruotais elektros
energetikos sistemy Svytavimy stabilizatoriais (angl. Power System Stabilizer (PSS).
Tarpsisteminiai Svytavimai — tai sistemos darbo rezimai, kai vienos sistemos generatoriy
grupé §vytuoja pries kitos sistemos generatoriy grupe. Sie §vytavimai atsiranda, kai dvi
ar daugiau sistemy yra sujungtos silpnu elektriniu rySiu. Paprastai Sio tipo Svytavimai
yranuo 0,1 Hz iki 1 Hz.

Besisukanc€iy agregaty Svytavimai — tai sistemos darbo rezimai, susij¢ su turbinos-
generatoriaus mechaniniais sukimosi elementais. Sie $vytavimai kyla dél turbiny
reguliatoriy ir zadinimo sistemy sgveikos.

Valdymo jrenginiy Svytavimai — tai sistemos $vytavimai, susij¢ su generatoriy valdymo
sistemomis ir kita jranga. Juos gali sukelti netinkamai suprojektuotos zadinimo, turbinos
reguliatoriy, reaktyviosios galios kompensavimo jrenginiy, aukstos jtampos nuolatinés

srovés keitikliy (angl. High Voltage Direct Current (HVDC) valdymo sistemos.

1.2.6. Svytavimy problemos sprendimo priemonés ir jy parinkimo kriterijai

Kiekvienoje elektros energetikos sistemoje yra jdiegta jrenginiy, kurie pagerina pereinamyjy

procesy kokybe, Svytavimy slopinima ar jtampos stabiluma. Paprastai Sie jrenginiai yra paremti

galios elektronikos technologijomis. Tai reiskia, kad jrenginys gali buti greitai ir nepertraukiamai

valdomas. Tokiy jrenginiy pavyzdziai yra statiniai reaktyviosios galios kompensavimo jrenginiai

(angl. Static VAR Compensator (SVC), STATCOM sistemos, tiristoriais valdomos kompensavimo

grandinés (angl. Thyristor-Controlled Series Compensation (TCSC) ir unifikuoti galios srauty

valdikliai (angl. Unified Power Flow Controller (UPFC). Norint pagerinti sistemos Svytavimy
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slopinima, papildomi valdikliai gali biiti diegiami generatoriy ar kity tinklo elementy pirminiuose
reguliatoriuose [3].

Norint | EES integruoti Svytavimus slopinancius jrenginius, o ypatingai siekiant slopinti
tarpsisteminius Svytavimus, projektavimo fazé¢je butina tinkamai jvertinti Siuos aspektus [3].

Vieta. Minéty jrenginiy vieta tinkle turi labai didelg reikSme Svytavimy stabilizavimui. Dalis
elektros energetikos sistemos valdomy jrengimy (HVDC ir generatoriai) yra jdiegti tinklo vietose,
kuriy parinkimas néra susijgs su sistemos Svytavimy slopinimu. Kiti jrenginiai, kaip SVC,
STATCOM, TCSC arba UPFC, diegiami atsizvelgiant j optimalig tinklo vieta, kad pagerinti
sistemos stabilumg. DaZniausiai vietos parinkimg lemia jrenginio jrengimo kastai, taciau siekiant
optimalaus valdymo, egzistuoja tik viena tinklo vieta.

Valdymo tikslai. Elektros energetikos sistemoje diegiant valdymo jrenginius, reikia jvertinti
Siuos stabilumo kriterijus.

1. ISlaikyti keleta pirmyjy svyravimy sistema paveikus dideliam trikdziui, kartu jvertinant

saugias ribas ir atsargos koeficientus.

2. Numatyti bent minimaly slopinimo lygj nusistovéjusiu poavariniu rezimu.

3. Minimizuoti neigiamus pasalinius efektus, kurie gali biiti klasifikuojami taip:

a. sgveika su elektros energetikos sistemos auksSto daznio reiskiniais, kaip
turbinos-generatoriaus vibracijos ir rezonansas;
b. vietiniy jrenginiy nestabilumas dél nepakankamy valdymo signaly riby.

4. Valdymo algoritmas turi tenkinti valdomo objekto reikalavimus placiose jo darbo ribose.
Valdiklio jautrumas turéty biiti minimalus sistemai dirbant normaliu reZimu, nes elektros
energetikos sistemy darbo parametrai nuolat kinta.

5. Valdymo algoritmas turéty buti labai auksto patikimumo, uztikrinant, kad veikimas
atitiks numatytas salygas. Tai svarbu, nes daznai realiomis saglygomis iSbandyti valdymo
sistemy veikimg yra per daug rizikinga, sudétinga ir brangu.

Grijitamojo rySio valdymo algoritmy projektavimas. Praktiskai kiekvieno elektros
energetikos sistemos jrenginio valdymo sistema yra paremta griztamuoju rysiu, nes proceso
stabilizavimo tikslai yra daZzniau pasiekiami su mazesniu jrangos kiekiu ar mazesne jtaka
nusistovejusiam sistemos rezimui, nei naudojant atviras valdymo sistemas. Svarbiausias zingsnis
valdymo sistemos projektavime — tinkamo j€jimo signalo parinkimas.

Iéjimo signalo parinkimas. Valdymo sistemos, kurios tikslas yra Svytavimy slopinimas,
1€jimo signalo parinkimas turi biiti paremtas keletu kriterijy.

1. J¢jimo signalas turi bti jautrus atitinkamy sistemos biiseny Svytavimams. Kitaip sakant,

aktuali biisena turi bti stebima parinktame jéjimo signale. Tai yra privaloma kiekvienam

reguliatoriui, kurio tikslas stabilizuoti proceso Svytavimus.
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2. Iéjimo signalas turi turéti nedidelj jautruma neaktualiy sistemos buiseny kintamiesiems,
nes taip gali buti nereikalingai praple¢iama valdiklio veikimo zona, nors ir valdiklis
neturi galimybeés jas kontroliuoti.

3. Valdiklio jéjimo signalas turi neturéti arba turéti labai nedidelj jautruma savo pacio
i8¢jimo signalui nesant Svytavimy sistemoje. Taip pat rekomenduojamas kuo mazesnis

jautrumas kity stabilizavimo valdikliy poveikio signalams.

1.3. Svytavimuy elektros energetikos sistemose stabilizavimas

Siekiant pagerinti tiriamos EES stabiluma, daznai nepakanka pritaikyti vieng ar kita metoda.
Geriausias buidas yra derinti keleta metody, kurie yra efektyviausi sprendziant aktualias stabilumo
problemas esant jvairiems trikdziams, darbo rezimams ir sglygoms sistemoje. Analizuojant
konkrecig sistemos stabilumo problema svarbu jg jvertinti globaliai. Taikant stabilumo gerinimo
metodus tam tikram sistemos objektui, reikia nepamirsti jvertinti visos elektros energetikos

sistemos darbo salygy ir patikimumo [1].

1.3.1. Rotoriaus Svytavimy reiSkinys

Nusistovéjusiu sistemos darbo rezimu yra palaikomas balansas tarp turbinos suteikiamos
mechaninés galios ir generatoriaus | elektros tinkla atiduodamos aktyviosios galios. Tam tikru
metu padidéjus sistemos apkrovai, generatoriaus tiekiama j tinklg galia taip pat iSauga atitinkamai
pagal turbinos suteikiamg mechaning galig, ta¢iau mechanin¢ ir elektriné galia tampa
nesubalansuotos. D¢l Sios priezasties statoriaus sukamasis magnetinis laukas padidéja kartu su
pastoviu statoriaus magnetiniu lauku. Elektromagnetinis sukimo momentas, kuris yra prieSingas
rotoriaus sukimosi krypciai, taip pat pakinta, todél rotoriaus greitis pradeda mazéti padidéjus
apkrovai. Tac¢iau pirminio mechanizmo suteikiamas sukimo momentas neleidzia keistis rotoriaus
greiiui, todél atsiranda elektromechaniniai Svytavimai, paremti besisukanc¢iy masiy principais.
Jeigu sistemos apkrova sumazéja, vyksta analogiski, taciau atvirkStiniai procesai ir rotoriaus greitis
linkes didéti. Kai generatoriaus rotorius Svytuoja, jo sukimosi greitis i§ léto nukrypsta tiek |
teigiamg tiek j neigiama puse nuo normalaus rotoriaus sukimosi greicio. Jeigu greicio pokytis yra
neigiamas, magnetinio lauko stipris turi bati didinamas ir atvirksciai. Tai atliekama generatoriaus

zadinimo sistemy su integruotais PSS pagalba [2].

1.3.2. Svytavimy slopinimo metodai

Zemo daznio §vytavimy sukeliamy stabilumo problemy sprendimy yra netgi keletas. Nors

dazniausiai §i problema sprendziama diegiant tinkle PSS, galimos ir kitos alternatyvos. Darbe [4]
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minima, kad vietoj PSS gali buti naudojami ir PID reguliatoriai, kuriems tinkamai parinkus
parametrus taip pat galima slopinti Zemo daznio Svytavimus. Tai vienas paprasciausiy problemos
sprendimo metody, taciau néra labai efektyvus, todél fizinése sistemos praktiSskai nenaudojamas.

Saltinyje [5] atliktas tiriamasis darbas apie sistemos Zemo daznio §vytavimy slopinima
jvairaus tipo energijos kaupikliais, panaudojant juos sistemos daznio valdyme. Tyrimo rezultatai
parod¢, kad efektyviausiai Svytavimai slopinami | sistema jdiegus superlaidzius magnetinius
energijos kaupiklius (angl. Superconducting Magnetic Energy Storage (SMES). Bet to jie
pasizymegjo ir trumpiausiu energijos atstatymo laiku.

Vienas i alternatyviy metody slopinti Zemo daznio Svytavimus sistemoje yra FACTS (angl.
Flexible Alternating Current Transmission System) jrenginiy panaudojimas. Saltiniuose [6, 7]
iSanalizuotas jy efektyvumas ir pazymima, kad esminis bruozas yra didesnis lankstumas. IS Sios
jrenginiy grupés iSskiriamos pagrinde STATCOM sistemos, kurios paprastai jdiegtos HVDC
keitikliuose, bei SVC jrenginiai. Rezultatai parodé, kad tinkamai suprojektuoti STATCOM bei
SVC irenginiai padidina Svytavimo slopinimo efektyvuma esant ir dideliems trikdziams tinkle.

Darbe [8] analizuojamas PSS ir FACTS galios $vytavimy slopinimo reguliatoriy (angl.
Power Oscillation Damping (POD) derinimas jiems veikiant kartu. Pagal blokines diagramas jy
valdymo struktiira yra analogiska, ta¢iau skiriasi j¢jimo ir i§éjimo signalai. ISvadose pateikiama,
kad optimizavimui panaudojant neuroniniy tinkly algoritmus, PSS ir POD valdikliy lygiagretus
veikimas duoda efektyvius rezultatus elektros energetikos sistemy zemy dazniy Svytavimy
slopinime.

Sistemos Svytavimy slopinimas projektuojant valdiklj optimalaus valdymo algoritmu
iSanalizuotas moksliniuose darbuose [9, 10]. LQR (angl. Linear Quadratic Regulator) valdiklis
paremtas neigiamu grjZztamuoju rysiu, optimizuojant kokybés kriterijaus funkcijg sistemos j&jimui,
ir svorine biiseny matrica. Kadangi dideléje sistemoje sudétinga iSmatuoti visas esamas biisenas,
papildomai realizuojamas ir biisenos jvertinimo uzdavinys (angl. State Estimator (SE). Rezultatai
parodo, kad geriausias rezultatas buvo pasiektas kartu veikiant PSS ir LQR valdikliui. Tokiu atveju
sistemos stabilumas zenkliai pageréja netgi ir avarijy tinkle metu.

Lietuvoje analogisko pobiidzio tiriamyjy darby, kuriuose analizuojama Lietuvos ar Baltijos
Saliy energetikos sistemy silpnojo signalo stabilumas, atlikta néra.

Svytavimy slopinimas panaudojant PSS §iuo metu yra vienas daZniausiai naudojamy
metody. Jo populiarumas grindziamas pakankamai dideliu efektyvumu, santykinai nedideliais
jrengimo kastais ir galimybe nesudétingai derinti su kitais metodais. Svarbiausiu kriterijumi tampa
PSS vietos ir parametry parinkimas. Dél minéty priezasCiy, Siuo tiriamuoju darbu analizuojama

EES Svytavimy slopinimas integruojant PSS, todél toliau kiti metodai nenagrinéjami.
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1.3.3. Elektros energetikos sistemy stabilizatoriai

Elektros energetikos sistemy stabilizatoriai (PSS) yra naudojami sukurti papildomg valdymo
signalg | generatoriy zadinimo sistemas, kad pagerinti sistemos dinamines charakteristikas ir
slopinti zemo daznio Svytavimus. Tinkamai suprojektuoti stabilizatoriai taip pat gali pagerinti ir
sistemos dinaminj stabiluma. [diegus PSS, j valdymo granding jvedama proporcinga sukimo
momento dedamoji, kurios faz¢ yra analogiska generatoriaus rotoriaus greicio pokycio fazei. PSS
i€¢jimais gali bti rotoriaus grei¢io pokycio, daznio pokycCio arba aktyviosios galios kitimo
pagreicio signalas [4].

Elektros energetikos sistemos silpnojo signalo stabilumo riba gali salygoti daugelis veiksniy,
apimant pradines sistemos darbo salygas, rysius tarp tinklo elementy ir kita. Taciau dazniausiai
didelio stiprinimo AVR, naudojami sinchroniniy generatoriy Zadinimo sistemose, yra pagrindinis
veiksnys sukeliantis Zemo daznio elektromechaninius Svytavimus [4].

PSS sudaro trys pagrindiniai funkciniai blokai: stiprinimo blokas, fazés kompensavimo
blokas ir ,,washout “ blokas (1.4 pav.). Pagrindinis ir dazniausiai naudojamas PSS jéjimo signalas
— rotoriaus greicio pokytis. Stiprinimo blokas nurodo PSS sukuriamg slopinimo dydj. Paprastai
Kpgs reikSme yra 0,1-50 diapazone. ,, Washout * blokas veikia kaip auksto daznio filtras, kuris
praleidzia tik aukstesnio daznio signalus nei uzduota riba, o jo laiko pastovioji Ty, paprastai yra
1-20 s ribose. Jeigu PSS projektuojamas tarpsisteminiy Svytavimy slopinimui, Ty, parenkama >
10 s. Fazés kompensavimo blokas naudojamas sudaryti fazés postiimj, kad kompensuoti vélinimg
tarp PSS i$éjimo ir Zadinimo sistemos jéjimo. 1.4 paveiksle pavaizduoti du pirmos eilés blokai,
taciau jeigu reikalingas nedidelis fazés kompensavimas, gali pakakti ir vieno. Fazés postimio laiko
pastoviosios T; ir T5 paprastai biina 0,061 s ribose, o fazés vélinimo konstantos T, ir T, — 0,01—

0,05 s ribose [4].

Aw SE. | b | T48T, 1457, | |7,
r —_— iy — — >
1+S7,-l ] 4 ST2 1 & ST4 | 13éjimas
Stiprinimo blokas "Washout" blokas Fazés komepensavimo blokas

1.4 pav. Tradicinio PSS blokiné diagrama [4]

Kai PSS jrenginiai yra diegiami j dideles sistemas, turin¢ias ne vieng generatoriy, tinkamos
diegimo vietos parinkimas yra labai svarbus etapas norint eliminuoti nepakankamai slopinamus
sistemos charakteringuosius daznius. Kadangi PSS diegimo kastai kiekviename generatoriuje

stipriai iSauga, butina surasti optimalig sistemos vieta PSS integravimui [4].
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1.3.4. PSS tipai

Literatiiroje [1] i$skiriami 4 skirtingi PSS tipai.

1.

Delta-omega PSS. 1&jimo signalui naudojamas veleno greicio signalas. Diegiant Sio tipo
PSS turbogeneratoriy valdymo sistemose rotoriaus Svytavimams slopinti, yra tikimybé
sudaryti sglygas veleno sukamyjy Svytavimy atsiradimui, todél reikalingi atitinkami
filtrai. Dél filtry atsiranda fazés vélinimas Zemuose dazniuose. Sie PSS turi biti
suprojektuoti konkreciai pagal generatoriaus veleno sukimosi charakteristikas.
Delta-P-omega PSS. 1¢jimo signalui naudojamas rotoriaus grei¢io pokytis, todél
eliminuojama veleno sukimosi charakteristiky jtaka. Pagrindiniai delta-P-omega PSS
pranasSumai prie§ delta-omega PSS.

a. Signalas AP, turi aukSto laipsnio veleno sukimosi §vytavimy mazinima, todél
nereikalingi atitinkami filtrai. Tai paSalina Zadinimo sistemos sukeliamas
stabilumo problemas, todé¢l galima taikyti didesnj PSS stiprinimg ir efektyviau
slopinti Svytavimus elektros energetikos sistemoje.

b. PSS j¢jimui naudojant rotoriaus greicio pokycio signala, yra galimybé iS¢jime
turéti generatoriaus mechaninés galios signalg. Tai leidzia standartiskai
projektuoti PSS jvairiems generatoriams, nepriklausomai nuo jy veleno
sukimosi charakteristiky.

Daznio signalo PSS. 1¢jimo signalui paprastai naudojamas generatoriaus gnybty daznis.
Sio tipo PSS taip pat yra svarbu taikyti veleno sukimosi $vytavimy filtrus, kai jie
naudojami generatoriuose su garo turbinomis. Daznio signalo PSS labiausiai tinkami
naudoti silpnais rySiais sujungtose elektros energetikos sistemose, nes tokiu atveju
didesnis daznio signalo jautrumas generatoriaus rotoriaus Svytavimams. Pagrindiniai
trukumai:

a. daznio signalas daznai turi triukSmus dél dideliy pramonés jmoniy apkrovy
sistemoje;

b. reikalingi filtrai, pasalinantys veleno Svytavimy charakteristikas i§ PSS jé¢jimo
signalo.

Skaitmeninis PSS. Sio tipo PSS tiesiogiai integruojami j skaitmening Zadinimo sistema.
Ivedus reikalingus i¢jimo signalus, Sis PSS yra tiesiog programa zadinimo sistemos

valdymo procesoriuje.
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1.3.5. Generatoriaus valdymo struktiira su PSS

1.5 paveiksle pateiktoje griztamojo rysio generatoriaus galios valdymo blokinéje schemoje
generatorius GS, E; generatoriaus gnybty itampa, kuri neigiamu griztamuoju rysiu paduodama |
zadinimo sistemos bloka, kad reguliuoty rotoriaus magnetinj lauka Ep,. Turbina generatoriaus
sukimosi aSiai perduoda mechanine galia P,,. Sioje valdymo schemoje PSS reguliuoja Zadinimo
apvijos srove Iy, kad padidinty generatoriaus Svytavimy slopinimg. PSS j€jimo signalas yra
generatoriaus rotoriaus grei¢io pokytis, pagal kurj PSS sudaro papildoma, trikdj atitinkantj,
griztamojo ryS$io signalg Epgs. Tinkamam rotoriaus Svytavimy stabilizavimui, Zadinimo apvijos

srovés pokytis turi biiti vienodos fazés su rotoriaus grei¢io poky¢iu [2].

PSS

Epss [+ ®»

E'ef;.(z >—, Zadinimo Eo [ GS ) By Tinkas
NL oA A

sistema
PTT‘

E

Turbina

1.5 pav. Generatoriaus valdymo sistemos su griztamuoju rysiu blokiné diagrama [2]

1.4. Buseny erdvés modelio matematinis apraSymas

1.4.1. Sistema biiseny erdvés modeliu

Sistemos biisena — tai minimalus rinkinys skaiéiy x; (tg), x5 (to), ... , xn(to) bet kuriuo laiko
momentu t,, kuris kartu su sistemos j&jimu t > t, yra pakankamas apibrézti sistemos elgseng
visiems t > t,. Kitaip sakant, sistemos biisena vaizduoja minimaly informacijos kiekj, kurj reikia
zinoti apie sistemg laiko momentu t.

Dinaminés sistemos, kaip elektros energetikos sistema, elgsena gali biiti apraSoma n
netiesiniy pirmos eilés diferencialiniy lyg€iy rinkiniu [1]:

x = fi(xq, X3, 0o, X Ug, Ug, woe, Uy ) i=1,2,..,n (1.2)
¢ia n — sistemos eilé; r — i¢jimy skaicius.

Biiseny erdvés sistema gali biiti iSreiksta vektoriaus-matricos forma [1]:

x = f(x,u,t); (1.3)
Cia:
Xy uy fi
x=|"2|; u=|"|; f=f2
X " /i
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Vektorius stulpelis x yra apibréziamas kaip biisenos vektorius, o jo i¢jimai x; — blisenos
kintamieji. Biisenos kintamieji yra maziausias reikiamas sistemos kintamyjy rinkinys, kuriuo
pilnai galima apibiidinti visg sistemg bet kuriuo laiko momentu. Minimalus buisenos kintamyjy
skaiCius n paprastai yra lygus sistemos diferencialiniy lygciy eilei. Vektorius stulpelis u yra
sistemos i€jimy vektorius. Jeigu biisenos kintamyjy iSvestinés neturi aiskios priklausomybés nuo
laiko, tokios sistemos yra automatinés. Siuo atveju (1.3) lygtis supaprastinama:

x = f(x,u). (1.4)

Kai analizuojami buseny erdvés sistemy matematiniai modeliai, aktualtis tampa ir sistemy

18¢jimy biiseny kintamieji. Jie yra iSreiSkiami biisenos ir sistemos j¢jimy kintamyjy atzvilgiu, Sia

forma [1]:
y = g(x,u); (1.5)
Cia:
V1 91
y="2|; g=|%|
Ym Im

Vektorius stulpelis y yra sistemos i§¢jimy vektorius, o vektorius g — netiesiniy funkcijy,
kurios apraSo buisenos ir jéjimy kintamyjy rysj su i$¢jimo kintamaisiais, vektorius [1].
Sistemos biisenos vektorius x paprastai apima pagrindinius elektros energetikos sistemos
parametrus [11]:
e jtampa tinklo mazguose (U);
e absoliutinis rotoriaus kampas (6);
e absoliutinis rotoriaus kampinis greitis (w);
e rotoriaus elektromagnetiniai blisenos kintamieji (ey, eg, e, €4);
e zadinimo sistemy ir pirminiy jtampos valdymo sistemy biisenos kintamieji (x,,);
e kuro padavimo ] pirminius jrenginius ir pirminio daznio valdymo sistemy biisenos
kintamieji.
Bendrinis sistemos aprasymas biiseny erdvéje yra Sia forma:
X = Ax + Bu; (1.6)
y =Cx + Du; (1.7)
¢ia A — sistemos matrica; B — j¢jimo matrica; C — i§¢jimo matrica; D — trikdzio kompensavimo
matrica (kadangi trikdzio kompensavimas sistemose yra naudojamas retai, tai dazniausiai Si

dedamoji lygi nuliui).
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1.6 pav. Biiseny erdvés lygciy blokiné diagrama [12]

1.4.2. Sistemos istiesinimas darbo taske

Silpnojo signalo stabilumo tyrimuose elektros energetikos sistema turi buiti iStiesinama
aplink darbo taska ir iSreiSkiama n skai¢iumi diferencialiniy bei algebriniy lygéiy sistema [1].
Nusistovéjusios biisenos pusiausvyros taske sistema laikoma stabilia. Jeigu prie pradiniy
stabilaus darbo salygy sistemos biisenos vektorius x,, o i$¢jimo vektorius u,, tai
x = f(xg,up) = 0. (1.8)
Sutrikdzius sistemag stabilaus darbo taske, jvedamas nedidelis sistemos biisenos ir j&jimo
pokytis [1]:
X =Xy + Ax; (1.9)
u = uy + Au. (1.10)
Pastargsias lygtis jstacius j 1.8 lygti, nauja biisena aprasoma taip [1]:
X = Xog+ Ax = f[(xy + Ax), (uy + Au)]. (1.11)
Priimant, kad trikdis nedidelis, netiesinés funkcijos f (x, u) gali biti iSreikstos Teiloro eilute
[1]:

. . dfi dafi df; df;
X; = X0 + A%, = fi(x0,up) +6_xiAxi + 4 aanx” +a—uiAu1 + - +a_uTA”T' (1.12)

Kadangi x;, ir f;(xo, ug) lygts nuliui, o aukstesnés eilés i§vestinés nevertinamos, sistema

supaprastinama ir iStiesinta forma apraSoma (1.13) bei (1.14) lygtimis [1]:

A% = AAx + BAu; (1.13)
Ay = CAx + DAu; (1.14)
Cia:
o on of: ofs 29, 291 291 29
ox; " 0xn ou, 7 duy dxq Tt 9xn Juq " duy
A = XXl XXl XXl ;B = XXl XXl XXl ; C = XXl XXl XXl ; D = XXl XXl XXl .
Un U O Ogm  Ogm %m  3m
ox; 1 0xn ou, 7 du, dxq Tt 9xg duq O duy

Sios dalinés i§vestinés apraso sistemg pusiausvyros taske su jvestu nedideliu trikdziu [1].
Analizuojamos sistemos elgsena aplink darbo tasSka yra susijusi su sistemos matricos A savosiomis

reikSmémis (angl. Eigenvalue), kurios detaliau analizuojamos tolesniuose skirsniuose.
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1.4.3. Sistemos biisenos lygciy sprendinys

Sistemos, apraSytos buisenos lygtimis, sprendinys gali biiti randamas ieSkant Ax ir Ay, kaip

pateikiama zZemiau. Turime lygti [1]:

(AUl — A)Ax(A) = Ax(0) + BAu(A). (1.15)
IS ¢ia Ax ir Ay
~ . adj(Ml - A)
Ax(2) = A1 = )7 [Ax(0) + BAu(D)] = -———2 = [Ax(0) + BAu(A)], (1.16)
_adj(Al - A)

Ax ir Ay Laplaso transformacija turi dvi dedamasias. Viena i$ jy priklausoma nuo pradiniy
salygy, kita —nuo sistemos j¢jimy. Siy sprendiniy poliai yra (1.18) lygties Saknys [1]:
det(Al — A) = 0. (1.18)
Lygtyje apibréztos A reikSmés yra zinomos A matricos savosios reikSmes, o (1.18) lygtis —

charakteringoji A matricos lygtis [1].

1.4.4. Savieji vektoriai

Sistemos matricos savosios reikSmés yra skaliarinis dydis A, kurio priklausomybé
apibuidinama (1.19) lygtimi [1]:
Ap = Ap; (1.19)
¢ia ¢ — nxI vektorius stulpelis.
Bet kuriai sistemos matricos savajai reikSmei A;, vektorius-stulpelis ¢; yra vadinamas
matricos A deSiniuoju savuoju vektoriumi (angl. Right Eigenvector). Savasis vektorius ¢;

aprasomas §ia forma [1]:

b1
¢, = [P, (1.20)
Pni
Analogiskai vektorius-eiluté y;, kuris apibiidinamas lygtimi:
Yid = 4;¢;. (1.21)

Y; vadinamas kairiuoju savuoju vektoriumi (angl. Left Eigenvector), susijusiu su savaja
reikSme A;. Kairysis ir deSinysis savieji vektoriai, kurie priklauso skirtingai savajai reikSmei, yra
ortogonalts [1]. Tai reiSkia, jeigu A; néra lygus A, tai

Wip; = 0. (1.22)
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Jeigu kairysis ir deSinysis savieji vektoriai priklauso tai paciai savajai reikSmei, tai jy
sandauga yra konstanta C;, kuri nelygi nuliui [1]:
i = C. (1.23)
Desinysis savasis vektorius, kuris susij¢s su atitinkama savaja reikSme A;, yra apibréziamas
kaip savosios reikSmés A; forma. Ji pateikia svarbig informacijg apie vieno ar keleto generatoriy
jtaka tam tikriems biisenos kintamiesiems. Savosios reikSmés forma yra labai naudinga

identifikuojant generatoriy grupe, salygojancia tarpsisteminius Svytavimus [1].

1.4.5. Sistemos stebimumas ir valdomumas

Laikoma, kad iStiesinta dinaminé sistema apraSoma standartine buseny erdvés forma, (1.6)
ir (1.7) lygtimis. Pazymint matricg ®, kurioje kiekvienas stulpelis yra sistemos matricos A savasis
vektorius, ir pakeiciant x = ®z, gaunamos sistemos apraSymo lygtys [1]:

z = Az + ® 1Bu; (1.24)
y = CPz + Du; (1.25)
¢ia A — diagonaliné matrica, kuri sudaryta i§ A matricos savyjy reikSmiy.

Jeigu matricos ® 1B i-0ji eiluté yra nelygi nuliui, tai i-gjg biiseng galima valdyti j&jimo
signalu u. Jeigu yra kity galimy jéjimo signaly (kadangi u yra vektorius), tai kiti i-ojo stulpelio
elementai identifikuoja, kuris i$¢jimas suteikia daugiausiai informacijos apie i-gjg biiseng.

Jeigu matricos C® i-asis stulpelis nelygus nuliui, tai i-3ja bliseng galima stebéti iséjime y.
Jeigu yra kity galimy is¢jimy (kadangi y yra vektorius), tai kiti i-ojo stulpelio elementai
identifikuoja, kuris i$¢jimas suteikia daugiausiai informacijos apie i-gjg biiseng.

Tai reiskia, kad j€jimo signalo valdomumas ir griztamojo rySio signalo stebimumas yra

pagrindiniai parametrai valdymo ir Svytavimy slopinimo jrenginiy vietos parinkimui.

1.4.6. Savosios reikSmeés ir stabilumas

Sistemos stabilumas yra nustatomas pagal jos savasias reikSmes:

e savosios reikSmés, kurios turi tik realigjg dalj, atitinka neSvytuojancias blisenas;

e kompleksinés savosios reikSmés atitinka Svytuojancias biisenas.

Savosios reikSmes realioji dalis nusako slopinimg, o0 menamoji — §vytavimo daznj. Neigiama
realioji dalis nurodo, kad Svytavimas yra slopinamas, o teigiama — §vytavimo amplitudé yra nuolat
auganti. Todél tikrosios vertés kompleksiné pora [1]:

A=0+tjw. (1.26)

Svytavimo daznis hercais, kuris nusako aktualy arba slopinama daznj [1]:
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Savoji reikSme, kurios menamoji dalis pagal (1.27) lygtj yra perskaiciuota j daznj Hz,

(1.27)

vadinama charakteringuoju dazniu. Slopinimo koeficientas iSreiSkiamas (1.28) formule:

—0
L (1.28)

Slopinimo koeficientas apibrézia Svytavimo amplitudés slopinimo stipruma. Amplitudés
slopinimo laiko pastovioji yra 1/|a|. Kitaip sakant, Svytavimo amplitudé sumazéja iki 1/e arba

37 % nuo pradinés amplitudés per 1/|a| sekundés [1].

1.4.7. Jtakos koeficientas

Itakos koeficienty matrica P apjungia deSinjji ir kairjji savuosius vektorius, apibrézdama

ry$i tarp biisenos kintamyjy ir sistemos charakteringyjy dazniy. Lygtimis tai iSreiSkiama taip [1]:

P=[p1 pz - Puf; (1.29)
D1 b1iia

p = |P?| = | P2z | (1.30)
Pni ¢ni¢n1

Cia ¢y; — k-osios eilutes ir i-ojo stulpelio modalinés matricos @ elementas, kur ® = k-asis
desiniojo savojo vektoriaus ¢b; iéjimas; 1;;, — i-osios eilués ir k-ojo stulpelio modalinés matricos
® elementas, kur W = k-asis kairiojo savojo vektoriaus y; i¢jimas [1].

Elementas py; = ¢r;Yir yra vadinamas jtakos koeficientu (angl. Participation Factor). Jis
nurodo k-ojo biisenos kintamojo jtaka i-ajai sistemos biisenai ir atvirk$ciai. [takos koeficienty
suma, susijusi su bet kuria sistemos blisena ),_; py; arba bet kuriuo biisenos kintamuoju, yra lygi
1. Itakos koeficientas, i§ tikryjy, yra lygus savosios reikSmés A; jautrumui sistemos matricos A

diagonaliniam elementui aw, pagal lygtj [1]:

o2,

= . 1.31
Pii = 5q - (1:31)

1.5. Tyrimo metodiky tipai ir parinkimas
1.5.1. Sistemos Svytavimy analizés metodai

Daznai elektros energetikos sistemose vykstan¢iy Svytavimy problemoms analizuoti
naudojama netiesinés sistemos reakcijos modeliavimas laike. Taciau tiriant tarpsisteminiy
Svytavimy problema, Sis metodas turi keletg praktiniy trikumy, kurie mazina jo efektyvuma [3].

1. Sistemos reakcijos laiko atzvilgiu, tiriant tam tikry sistemos charakteringyjy dazniy

slopinima, gali buti apgaulingos. Trikdzio tipo ir stebimy kintamyjy pasirinkimas yra
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2.

sudétingas, taciau esminis dalykas. Parinktas trikdis nebttinai gali turéti jtakg kritiniams
charakteringiesiems dazniams. Stebima sistemos reakcija apima didelj kiekj biiseny, o
kritinés ir nepakankamai slopinamos biisenos ne visada gali buiti dominuojancios.
Norint identifikuoti nuolat auganc¢ios amplitudés Svytavima, gali biti poreikis modeliuoti
sistemos reakcijg 1520 ar netgi daugiau sekundziy. Analizuojant didele sistema tai gali
trukti ilga laiko tarpa.

Sistemos reakcijoje laiko atzvilgiu dazniausiai nejmanoma nustatyti Svytavimus

sukelianciy Saltiniy ir tinkamy problemos sprendimo metody.

Norint pilnai jvertinti ir suprasti analizuojamoje elektros energetikos sistemoje vykstancius

Svytavimus, reikia apjungti keletg analitiniy jrankiy ir metody. Silpnojo signalo stabilumo tyrimas

atliekant savyjy reikSmiy analize ir netiesinés sistemos modeliavimas laiko atzvilgiu yra

efektyviausia procediira tiriant sistemos elektromechaninius Svytavimus. Rekomenduojami

zingsniai siekiant sistemiskai iSanalizuoti sistemoje pasireiskiancius Svytavimus [3].

1.

Atlikti savyjy reikSmiy analizg, kurios pagalba identifikuojami nepakankamai slopinami
sistemos charakteringieji dazniai.

Identifikuotiems nepakankamai slopinamiems charakteringiesiems daZzniams atlikti
detalig savyjy reikSmiy analiz¢. Jos metu nustatoma aktualios biisenos charakteristikos
ir problemg sukeliantys Saltiniai. Taip pat nustatomi didZiausig jtaka turintys sistemos
elementai, kurie bus analizuojami modeliavimu laiko atzvilgiu.

Atlikti savyjy reikSmiy analizés metu atrinkty kritiniy charakteringyjy dazniy ir rezimy
modeliavima laiko atzvilgiu. Taip yra patvirtinami savyjy reikSmiy analizés metu gauti

rezultatai, kartu jvertinant sistemos netiesiSkumo jtaka.

1.5.2. Sistemos laikiné reakcija ir modaliné analizé

Dideléje sistemoje parametry kitimo laike kreivés daznai atrodo pakankamai sudétingai ir

yra sunku pastebéti tarp kuriy generatoriy atsiranda Svytavimai. Sistemos reakcijos modeliavimas

laike pateikia tik rezultatus, taciau neparodo problemos kilimo priezasties. Pastargsias galima

identifikuoti atlieckant modaling analiz¢ dazniy srityje. Ji atlickama apskaiCiuojant sistemos

savasias reikSmes, savuosius vektorius ir jtakos koeficientus. 1.1 lentel¢je ir 1.7 paveiksle

pateikiamas sistemos parametry laikinés reakcijos ir modalinés analizés palyginimas [13].
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1.1 lentelé. Sistemos laikinés reakcijos modeliavimo ir modalinés analizés palyginimas [13]

Triakumai

PranaSumai

Bandymy ir klaidy metodu modeliuojami
trikdziai ir stebima sistemos reakcija

Placios taikymo sritys

Reikalinga jvertinti skirtingo tipo trikdzius

Detaliai jvertinamas sistemos netiesiSkumas

Kiekvienam sistemos darbo rezimui ir
srauty pasiskirstymo salygoms reikia
atlikti keleta skaiCiavimo atvejy

PraktiSkai néra modeliavimo apribojimy

Tam tikri nepakankamai slopinami ar

Proceso parametry atvaizdavimas laike yra

sudétingas ir gali biti klaidingas

nestabilis  sistemos  charakteringieji | standartinis ir visiems suprantamas sistemy
dazniai negali biti stebimi modeliavime
Skirtin dazni ir slopinimo - . )

gu - cazid POy fodeliavimo programos yra gerai iStobulintos
charakteringieji dazniai yra sumaiSyti | . o :

: ir paplitusios visame pasaulyje

tarpusavyje
Gauty rezultaty jvertinimas neretai | Susistemintas poziiiris leidzia pazvelgti giliau

] tam tikrus sistemos dinaminius reiskinius

Negaunama susisteminta informacija apie
optimalias slopinimo jrenginiy diegimo
vietas

Sistemos laikinés reakcijos modeliavimas

Nereikalinga modeliuoti sistemos trikdzius

Yra tinkama tik sistemos silpnojo signalo
stabilumo tyrimui

Kiekvienam sistemos darbo rezimui ir srauty
pasiskirstymo salygoms pakanka vienos
modalinés analizés

Sistemy netiesiSkumas prastai atsispindi
analizés rezultatuose

Atrenkami prastai slopinami ir nestabiliis
charakteringieji dazniai, kurie analizuojami
detaliau

Tam tikry elementy
iStiesinimas sudétingas

charakteristiky

Individualiai galima iSanalizuoti kiekvieng
sistemos charakteringaji daznj

Dazniy srities modalinés analizés rezultatai
néra jprasti daugumui zmoniy

Modaliné analizé

Analizés metu gaunami atitinkami rodikliai
reikalingi PSS ar kity slopinimo jrenginiy
projektavimui ir parametry parinkimui

Analizei  reikalingy
pakankamai nedaug

programy  yra

Sistemy modeliavimas ir savyjy reikSmiy
algoritmai yra sudétingi ir modernis

O A AAAH

\Aan n

GZ@

VAR 2

Laiko sritis

\

Daznio sritis

P

G1 pries G3 G2 pries
G2 mazai aktyvus Ch. daznis A Ch. daznis B G1 ir G3
G1 @ A T 0 D AN\ G1 @
\VAAVAR VAR vas valll s v - o
\AAAA
() VA O
e Asen e

1.7 pav. Sistemos reakcijos modeliavimo laiko atzvilgiu ir modalinés analizés palyginimas
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1.5.3. Charakteringosios lygties savyjy reikSmiy skaic¢iavimo metodai

Tiriama Baltijos Saliy elektros energetikos sistema sudaro daug generatoriy bei jy valdymo
jrenginiy dinaminiy modeliy, todé¢l sistemos eilé stipriai iSauga. Sistemoje egzistuoja labai didelis
skaiCius biiseny, jy skaiciavimas reikalauja daug laiko ir resursy, o tam tikrais atvejais netgi
nejmanomas. Apskaiciuoti ir Zinoti visus sistemos biisenos kintamuosius néra biitina, nes tyrimo
tikslas yra identifikuoti tik kritinius charakteringuosius daznius bei juos lemiancius veiksnius.
Esant Sioms aplinkybéms atlickama daliné savyjy reikSmiy analizé (angl. Partial Eigenvalue
Solution) [13].

Keiciant analizuojamos sistemos parametrus, savosios reikSmes turi biiti perskai¢iuojamos.
Naudojant daling savyjy reikSmiy analizg, tai galima atlikti daug greiciau ir efektyviau, nes
apskai¢iuojamos tik aktualios charakteringosios lygties savosios reikSmés. PrieSingai nei pilnos
savyjy reikSmiy analizés atveju, kurioje naudojamas QR algoritmas, Cia pasitelkiama keletas
metody [13]:

1. apibréztos erdves iteraciniai metodai;

2. savyjy reikSmiy atrinkimo metodai;

3. dominuojanciy poliy iteraciniai metodai;

4. euristiniai iteraciniai metodai.

Tiriamajame darbe pasirinkta naudoti apibréztos erdvés iteracinj metoda (angl. Subspace
Iteration). Siuo metodu i§ anksto apibréZiama skai¢iuojamy savyjy reik§miy zona s-plokstumoje,
parenkant kampinio daznio ir absoliutinio slopinimo ribines reikSmes. Zona paprastai nurodoma,

kad apimty charakteringuosius daznius, kuriy Svytavimy daZznis yra iki 3 Hz, o slopinimas iki 35%.
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2. METODINE DALIS

2.1. Elektros energetikos sistemos modeliavimas

2.1.1. Tinklo analizés modelio struktiira

Elektros energetikos sistemy analiz¢ yra sudétingas uzdavinys, kuris apima tiek statinius tiek
dinaminius procesus, tod¢l norint modeliuoti elektros tinklo darbg ir rezimus, reikia sudaryti statinj
ir dinaminj sistemos modelj. Sistemos modeliavimui naudojama Siemens PSS/E v33.10
programiné jranga, kuri suteikia platy modeliavimo funkcionalumag bei gausig dinaminiy modeliy
biblioteka.

Statinj elektros tinklo modelj sudaro elektros perdavimo linijos, transformatoriai,
generatoriai, apkrovos, HVDC jungtys ir reaktyviosios galios kompensavimo jrenginiai (SVC).
Sudarant §] modelj yra apibréziama tinklo topologija, struktiira ir pagrindiniai tinklo elementy
parametrai, nurodoma sistemos generuojama ir vartojama galia pagal atitinkamus generatorius ar
apkrovas, sudaromas sistemos balansas. To pilnai pakanka norint atlikti tinklo srauty
pasiskirstymo analize, apskaiCiuoti mazgy jtampas, jvertinti tinklo patikimuma, darbo rezimus bei
kitus tinklo parametrus.

Dinaminiu modeliu yra apibréziama sistemoje esanciy generatoriy, Zadinimo sistemy,
turbiny reguliatoriy, HVDC keitikliy ir kity jrenginiy dinaminiy procesy charakteristikos. Jis turi
glaudy rys$; su statiniu modeliu, nes pastarasis apraSo sistemos konfigtiracija ir pradines salygas,
tod¢l dinaminis modelis néra reikalingas analizuojant statinius tinklo darbo rezimus, taciau yra
biitinas, jeigu norima tyrinéti sistemos dinamika. Sudarius §] modelj galima atlikti detalig tinklo
elementy darbo analize pereinamyjy procesy metu, modeliuoti avarinius rezimus, tirti sistemos

stabiluma.

2.1.2. Perdavimo tinklo modeliavimo prielaidos

1. Matematinis modelis sudaromas 330 kV Baltijos Saliy elektros perdavimo tinklui.
Didzioji dalis 110 kV tinklo modeliuojamas kaip ekvivalentiné statiné apkrova, prijungta
per 330/110 kV autotransformatorius prie atitinkamo regiono 330 kV pastotés. Modelyje
realizuota tik keletas pagrindiniy 110 kV tranzitiniy linijy, prie kuriy prijungta daug véjo
parky. Like generatoriai per auksStinanciuosius transformatorius prijungti prie
artimiausiy pastoc¢iy 110 kV pusés mazgy.

2. Tinklo modelis sudaromas pagal dabartine Baltijos $aliy tinklo konfigtiracijg jvertinant
perspektyvinius tinklo plétros planus ir sistemos parametrus. Sumodeliuotas tinklas

atitinka 2025 mety perspektyvinj Baltijos Saliy perdavimo tinkla izoliuotu darbo rezimu.
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3. Modelyje didzioji dalis parametry jvedami SI sistemos vienetais ir automatiskai
perskai¢iuojami j santykinius vienetus (pu). Parametrai j santykinius vienetus paver¢iami
jvertinant tai, kad sistemos baziné galia Sp,,, = 1000 MV A.

4. Modeliuojant tinklo jrenginius ir analizuojant sistemos darbo rodiklius laikoma, kad
itampa gali svyruoti £10 % nuo jtampos lygio nominaliosios vertés.

5. Dinaminiame tinklo modelyje generatoriy ir jam priklausan¢iy sistemy dinaminiai
parametrai parenkami tipiniai, pagal zinynus, standartus ir PSS/E dinaminiy modeliy
bibliotekos vartotojo dokumentacija.

6. Modelyje esantiems vé¢jo parkams ir HVDC jungtims parenkami tipiniai dinaminiai
modeliai su standartiniais parametrais.

7. Reaktyviosios galios kompensavimo jrenginiai modeliuojami tik Lietuvos energetikos
sistemoje. Apie Latvijos ir Estijos sistemose esanCius reaktyviosios galios
kompensavimo jrenginius informacijos neturima, tod¢l reaktyvioji galia kompensuojama
veikianciais generatoriais arba sumodeliuojant Suntinius reaktorius reikiamose tinklo
vietose dél per aukstos jtampos sprendziant srauty pasiskirstymo uzdavinj.

8. Tinkle esantys autotransformatoriai modeliuojami kaip tipiniai dviejy apvijy

transformatoriai.

2.2. Statinis tinklo modelis

2.2.1. Elektros perdavimo linijy modeliavimas

Elektros energija nuo generacijos Saltiniy iki vartotojy atkeliauja per kintamosios srovés
elektros perdavimo linijas. Paprastai didzigjg dali perdavimo linijy sudaro oro linijos, nes kabeliai
yra bent 10-15 karty brangesni, todél yra klojami tik iSskirtinais atvejais, kai reikalinga linija
nutiesti per miestg arba po vandeniu. Modeliuojant Baltijos Saliy 330 kV perdavimo tinklg visos
linijos yra orings, i$skyrus nuolatinés srovés jungtis NordBalt ir ESTLINK1/2.

Teoriskai kintamosios srovés elektros linijos gali biiti modeliuojamos “T” arba “m” linijy
modeliais. PSS/E programiniame pakete linijos modeliuojamos “n” metodu, todel “T” linijos
modelis nebus apzvelgiamas.

MatematisSkai linijg apraSo varza, kuri priklauso nuo fiziniy laidininko parametry,
konstrukcijos ir linijos ilgio. Detaliau pazvelgiant | linijos varza ir iSskaidzius ja | atskiras
sudedamasias dalis, elektros linijos varza charakterizuoja keturi pagrindiniai parametrai:

e aktyvioji varza R;

e induktyvioji varza X;

e skersinis laidis G;
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e talpinis laidis B.
Siuos parametrus galima apjungti j kompleksinés varzos Z ir laidzio Y lygtis [1]:
Z =R+ jwX; (2.1)
Y =G+ jwB. (2.2)
Ekvivalentinj linijos modelj PSS/E (2.1 pav.) sudaro kompleksin¢ linijos varza R + jX, dvi
talpinio laidzio Sakos jB./2, ir dvi linijiniy Suntiniy reaktoriy laidziy Sakos G + jB. Kadangi
modelyje linijiniy Suntiniy reaktoriy neturime, tai modeliuojant elektros perdavimo linijas
reikalinga suvesti Siuos parametrus:
o LineR (pu)*“ir,Line X (pu)*— elektros perdavimo linijos aktyvioji ir reaktyvioji varzos;
o . Charging B (pu)“ — elektros perdavimo linijos talpinis laidis, nusakantis linijos
generuojama reaktyviaja galia;
e Rate A (I as MVA)“ — linijos maksimali perduodama galia pagal laidininka.

2.1 pav. Tipinés elektros perdavimo linijos “m” modelio schema [14]

Modeliuojant aukstos jtampos linijas skersinis laidis G praktiskai lygus nuliui, o aktyvioji
varza yra zenkliai mazesné nei reaktyvioji R << wL, todél aktyvioji dedamoji santykinai didelés
reikSmés modelio kokybei neturi [1]. Aktyvioji ir reaktyvioji varzos bei talpinis laidis santykiniais

vienetais apskai¢iuojami pagal Sias formules:

T, S
R* = 2wl s 2% (2.3)
n Ulbase

¢ia 1y — savitoji laidininko varza vienam kilometrui, Q/km; [ — linijos ilgis, km; n — fazés

laidininky skaicius; Sj 4. — sistemos baziné galia, MVA; Ujp,.s. — baziné jtampa, kV;

X S
I (2.4)
n lbase

¢ia x( — savitoji laidininko reaktyvioji varza, {Q/km;

b S
B* = 2l %22 . (2.5)
n lbase

C¢ia by — savitasis linijos talpinis laidis, uS /km.
Tipiniai oro linijy savitieji laidininky parametrai 330 kV tinklui [1]:
o 1,=0,037Q/km;
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xo = 0,367 Q/km;
by = 4,518 uS/km.

2.2.2. Transformatoriy modeliavimas

Transformatoriai yra labai svarbiis perdavimo ir skirstomojo tinklo jrenginiai, kurie apjungia

ir perduoda galig tarp skirtingy jtampos lygiy sistemoje. Modeliuojant transformatorius ir

neteisingai parenkant jy parametrus, statinéje tinklo analizéje gali atsirasti jtampos valdymo

problemy, reaktyviosios galios srauty skai¢iavimo paklaidy, Zenkliai iSaugti tinklo nuostoliai [15].

PSS/E standartinio dviejy apvijy transformatoriaus modelio schema pateikta 2.2 paveiksle.

Sio tipo modelis leidzia jvertinti jmagnetinimo laidj Y;,, ir sklaidos kompleksine varzg Z eq"

Yin = Gnie — JBm; (2.6)
Zog = Toq + jXeq. Q2.7)

12 mazgo | mazga

2.2 pav. Dviejy apvijy transformatoriaus schema [14]

D¢l PSS/E funkcionalumo, imagnetinimo laidzio ir sklaidos kompleksinés varzos skai¢iuoti

nereikia, tai atlieka pati programa. Modeliuojant transformatorius reikalinga nurodyti Siy

parametry reikSmes [15]:

wImpedance I/O Code* — nurodomas ,,Z pu (winding kV system MVA)* tipas, kuriuo
transformatoriaus aktyvioji ir reaktyvioji varza jvedama apskaiCiavus pagal apvijy
nominalias jtampas ir sistemos bazing galig Spqse;

yAdmittance 1/O  Code* — nurodomas .Y pu (system base)” tipas, kuriuo
transformatoriaus laidis skai¢iuojamas pagal sistemos bazin¢ galia Sy se;

»Rate A (MVA)“ — transformatoriaus pilnutiné galia S;

»Winding MVA* — apvijos galia, kuri prilyginama sistemos bazinei galiai S,
,»Control Mode* — parenkamas valdymo rezimas pagal jtampa, o kontroliuojamas
mazgas nurodomos transformatoriaus 110 kV pusés jtampa;

»Tap Positions* — laikoma, kad modeliuojami transformatoriai turi po 13 atSaky;
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HRImax“ ir ,,RImin‘ — jtampos reguliavimo ribos atSaky perjungimu, kurios modelyje
nurodomos atitinkamai 1,1 ir 0,9 pu nuo apvijos bazinés jtampos;
wpecified R ir ,Specified X — aktyvioji ir reaktyvioji transformatoriy varza

santykiniais vienetais, apskaiCiuota pagal 2.8 ir 2.9 formules:

Ry = A Soae 9
St St
— %* Sbase . (29)
7100 S; °

¢ia Uy, - transformatoriaus trumpojo jungimo jtampa, %. Pagal ABB zinyna [16] 20-200 MVA

galios transformatoriams uq, standartiskai priimama 12,5 %.

Kadangi modeliuojamas aukstos jtampos perdavimo tinklas ir 330/110 kV transformatoriy

Xt > Rr, aktyviosios varzos dedamoji tinklo darbo analizéje turi santykinai labai maza jtaka,

todél ji neskaiCiuojama ir modeliuojamuose transformatoriuose standartiskai nurodoma 0,001 pu.

2.2.3. Generatoriy ir apkrovy modeliavimas

Modeliuojamame Baltijos Saliy perdavimo tinkle egzistuoja jvairiy riiSiy generatoriy, ta¢iau

didZzioji jy dalis priklauso sinchroniniy generatoriy tipui. Sudarant statinj elektros sistemos modelj,

visy tipy generatoriai modeliuojami analogisSku sinchroninio generatoriaus elementu. Jame reikia

nurodyti $iuos parametrus:

»Pgen (MW)*“ — nurodoma generatoriaus generuojama aktyvioji galia;

»0gen (Mvar)“ — apskai¢iuojamas srauty analizés uzdavinio sprendimo metu, siekiant
palaikyti nurodytas jtampas mazguose ir pasiekti sistemos rezimo balansa;

wPmax (MW)* ir ,,Pmin (MW)*“ — nurodomos aktyviosios galios generacijos ribos, nes
kiekvienas generatorius turi darbo rezimy ribas;

»Omax (Mvar)* ir ,,Omin (Mvar)*“ — nurodomos generatoriaus reaktyviosios galios
generavimo/vartojimo ribos;

Mbase (MVA)* — generatoriaus pilnutiné galia;

»X Source (pu)*“ — generatoriaus reaktyvioji varza. Laikoma, kad modeliuojami
generatoriai turi proporcingo veikimo automatinj Zzadinimo reguliavima, todél
generatoriaus reaktyvioji varza apytiksliai lygi pereinamajam rektansui X; = X, arba
vir§pereinamajam rektansui X; = X/, priklausomai nuo generatoriaus tipo ir parenkamo
generatoriaus dinaminio modelio (1 priedas) [17];

wched Voltage* ir ,,Remote Bus“ — nurodoma generatoriaus palaikoma jtampa
kontroliuojamame mazge, jprastai esanc¢iame uz blokinio transformatoriaus.

Generatoriaus palaikoma jtampa nustatoma 1,0+1,1 pu ribose.
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Sudarant statinj tinklo modelj ir norint atlikti srauty pasiskirstymo analize, bent vienas i$
generatoriy nustatomas kaip balansuojantis (angl. Swing Bus). Tai reiskia, kad analizuojamame
rezime sistemoje esantis aktyviosios/reaktyviosios galios nebalansas talpinamas ant S§io
generatoriaus. Kadangi modelis sudarytas pakankamai didelei sistemai, net 4 generatoriai nustatyti
kaip balansuojantys. Tai yra LE 9 blokas ir nuolatinés srovés jungtys, kuriy pagrindiné funkcija
subalansuoti reaktyvigja galig rezime.

Modeliuojant véjo parkus, reikia nurodyti analogiSkus parametrus kaip ir kitiems
generatoriams, taCiau parenkamas valdymo metodas “Q limits based on WPF”. Taip nustatoma,
kad véjo generatoriaus aktyviosios ir reaktyviosios galios ribos yra apskai¢iuojamos pagal uzduota
generuojamg aktyviaja galig ir nurodyta galios faktoriy WPF, kuris visiems véjo parkams
nurodomas 0,98.

Elektros sistemos suvartojamas elektros kiekis modeliuojamas statinémis apkrovomis,
prijungtomis prie 330/110 kV autotransformatoriy. Prie generatoriy Syny mazgy prijungiamos
savyjy reikmiy apkrovos. Norint sumodeliuoti stating apkrova prie pasirinkto tinklo mazgo, reikia
nurodyti:

o Pload (MW)* — aktyvioji apkrovos dedamoji;

o Qload (Mvar)“ — reaktyvioji apkrovos dedamoji.

Siy parametry pakanka statinio modelio srauty pasiskirstymo uZdavinio sprendimui, todél

papildomi parametrai modelyje néra jvedami.

2.2.4. Aukstos jtampos nuolatinés srovés keitikliy modeliavimas

Modeliuojamas Baltijos Saliy perdavimo tinklas turi keturias aukStos jtampos nuolatinés
sroves jungtis (HVDC). Dvi i jy yra Lietuvos elektros energetikos sistemoje, kitos dvi — Estijos.
Paprastai nuolatinés sroves keitikliai jrengiami, kai norima sujungti dvi asinchroniskai veikiancias
elektros energetikos sistemas, statant labai ilgas elektros perdavimo linijas (>400 km), arba tiesiant
nuolatinés srovés kabelius po vandeniu. Esant Sioms aplinkybéms, nuolatinés srovés jungtis yra
patikimesnis ir ekonomiSkesnis sprendimas, turintis Zzenkliai mazesnius galios perdavimo
nuostolius nei kintamosios srovés linija.

Egzistuoja du pagrindiniai trifaziy nuolatinés srovés keitikliy tipai:

1. Srovés saltinio keitiklis (angl. Current Source Converter (CSC);

2. Itampos $altinio keitiklis (angl. Voltage Source Converter (VSC).

Srovés Saltinio keitiklis
CSC tipo nuolatings srovés keitikliai yra paprastesnés linijinio komutavimo keitiklio (angl.

Line-Commutated Converter (LCC) konstrukcijos, turintys maZzesnius tiristoriy perjungimo
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nuostolius bei jrengimo kastus, taciau jy veikimui reikalinga reaktyvioji galia ir atraminé jtampa
tinkle dél tiristoriy valdymo, todél negali biiti panaudojamas kaip pirminis jtampos $altinis siekiant
atsistatyti po totalinés avarijos Be to, kintamosios srovés pus¢je reikalingi dideli filtrai, dél jo
sukuriamy 12, 24 ir 36 eilés harmoniky eliminavimo. Siuose keitikliuose srovés tekéjimo kryptis
negali biiti kei¢iama, todél norint pakeisti galios srauto tekéjimo kryptj, sukei¢iamas DC dalies

jtampos poliariSkumas. Tipiné CSC keitiklio schema pateikiama 2.3 paveiksle [18].
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2.3 pav. CSC keitiklio tiltelio schema

e, Le i

ia

Baltijos $aliy energetikos sistemoje egzistuoja du Sio tipo keitikliai, tai yra 500 MW , LitPol
Link* ir 650 MW ,,ESTLINK 2. Sudarant statinj elektros energetikos sistemos modelj, CSC
keitikliai modeliuojami dviem lygiagreciais “2 Terminal DC Line” elementais, i§ kuriy jjungiamas
tik vienas, priklausomai nuo perduodamos galios krypties. Kiekvieng elementg sudaro lygintuvas
ir inverteris, kuriems reikia nurodyti §iuos parametrus:

o ,.Control Mode* — ,,Blocked/Power* atitinkamai i§jungti/jjungti keitiklj;

o Setval (MW)* —uzduodama perduodama aktyvioji galia;

o Vschedule* — nuolatinés srovés intarpo jtampa. LitPol Link nurodoma 400 kV,

ESTLINK2 — 450 kV;

e Rdc-Ohm (ohms)* — nuolatinés srovés keitiklio varza, modelyje laikoma ~2 Q.

e Rectifier Data/Inverter Data*:

» ., Primary Base Voltage* — atitinkamos keitiklio pusés jtampa;

» ,Bridges In Series* — tiristoriy tilteliy skai¢ius. Modeliuojami keitikliai turi po 2
tiristoriy tiltelius;

» L, Max Firing Angle (deg)* ir ,,Min Firing Angle (deg)* —uzdelsimo, kuris nusako
tiristoriy jjungimo vélinima po to, kai jtampa pereina j teigiamg pusperiodi, ribos.
Modelyje nurodoma atitinkamai 90 ir 0 laipsniy;

» L, Trans Ratio (pu)“, ,,Tap Setting (pu)* ir kity galimy parametry reikSmeés

paliekamos standartiskai numatytosios PSS/E programinio paketo.
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Itampos Saltinio keitiklis

VSC tipo keitikliy technologija pradéta naudoti atsiradus izoliuotos uzttiros bipoliariems
tranzistoriams (angl. Insulated-Gate Bipolar Transistor (IGBT), kas suteiké HVDC keitikliams
didesnj lankstuma. Inverterio kintamosios srovés pus¢je jtampos sinusoidés signalo suformavimui
juose yra naudojama jvairiy tipy impulso plo¢io moduliacija (angl. Pulse Width Modulation
(PWM). Pagrindiniai VSC keitiklio privalumai yra spartus aktyviosios ir reaktyviosios galios
valdymas, auksty galios kokybés parametry iSlaikymas, minimalus poveikis aplinkai ir galimybé
prijungti prie silpny ar netgi “mirusiy” tinkly. Taip pat VSC keitikliai dazniausiai turi galimybe
dirbti reaktyviosios galios kompensavimo STATCOM rezimu [18].

Vienas esminiy skirtumy tarp VSC ir CSC keitikliy yra, kad VSC naudojami automatiskai
besikomutuojantys IGBT tranzistoriai, kas leidzia vieno ciklo metu atlikti tiristoriy komutacija
daugelj karty. CSC tipo keitikliuose, tiristoriy komutacija atliekama tik vieng karta cikle, kai
jtampos sinusoidé kerta x agj. Sis VSC privalumas leidZia i§¢jime turéti artima sinusoidei signala
ir kontroliuoti galios faktoriy, taciau dél to atsirandantis tritkumas — dideli komutaciniai nuostoliai.
Be to, norint pakeisti galios perdavimo kryptj, tai galima atlikti pakeiCiant srovés kryptj arba
jtampos poliariSkumg DC dalyje. Tipiné VSC keitiklio veikimo schema pateikiama 2.4 paveiksle
[18].
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2.4 pav. VSC keitiklio schema

Modeliuojamoje Baltijos Saliy energetikos sistemoje yra jdiegti du $io tipo keitikliai, tai 700
MW ,NordBalt“ ir 350 MW _ESTLINK 1% Statiniame sistemos modelyje Sie jrenginiai
modelivojami “Voltage Source Converter DC Line” elementu, kurj sudaro du keitikliai. Viename
i$ jy nurodoma kontroliuoti atitinkamo mazgo jtampa, o kitame — uzduodama perduoti aktyvioji
galia. Modeliuojant VSC keitiklj PSS/E nurodomi $ie parametrai:

o .Control Mode* — ,,Blocked/In-service atitinkamai i§jungtas/jjungtas keitiklis;

e ,.Rdc* —nuolatinés srovés keitiklio varza, Q;

e AC Control Mode* — kintamosios srovés pusés valdymo rezimas nurodomas pagal

itampa;

37



e Converter 1 Data‘:

» ,,DC Control Type* — nurodoma opcija “kV”’, kad palaikyti nurodyta jtampa
mazge;

» ,,.DC Setpoint (kV)*“ — DC dalies palaikoma jtampa, kuri NordBalt nurodoma 300
kV, ESTLINK 1 — 150 kV;

» ,,AC Setpoint (pu)* — AC dalies palaikoma jtampa nurodoma 1,0 pu;

» L Max Q (Mvar)*“ir ,,Min Q (Mvar)* — reaktyviosios galios generavimo/vartojimo
ribos prie maksimalios perduodamos galios, kurios NordBalt keitikliui
atitinkamai nurodomos 350 Mvar ir -350 Mvar.

e, Converter 2 Data‘:

» ,,DC Control Type* — nurodoma opcija “MW”, kad palaikyti nurodyta aktyviaja
galig mazge;

» ,,.DC Setpoint (MW)* —uzduodama keitikliu perduoti aktyvioji galia;

» L, AC Setpoint (pu)* — AC dalies palaikoma jtampa nurodoma 1,085 pu;

> Max Q (Mvar)“ ir ,Min Q (Mvar)* — reaktyviosios galios ribos nurodomos

analogiskos kaip ,,Converter 1 Data* dalyje.

2.2.5. Reaktyviosios galios kompensavimo jrenginiy modeliavimas

Reaktyvioji galia tinkle gali baiti reguliuojama veikianciais generatoriais, Suntiniais
reaktoriais ir kondensatoriy baterijomis. Lietuvos energetikos sistema turi labai gerai iSvystytg ir
stipry tinklg. Savaitgaliais, Svenciy dienomis ir ypac¢ nakties metu, kai esama mazesné tinklo
apkrova, palaikomos pakankamai aukstos jtampos, todél norint jas iSlaikyti leistinose 297+363 kV
ribose, reikia suvartoti reaktyviaja galig ir taip sumazinti jtampg artimiausiuose mazguose. Tam
yra jjungiami Suntiniai reaktoriai.

Lietuvos perdavimo tinkle esama deSimt 30 Mvar galios Suntiniy reaktoriy, prijungty prie
330 kV pastociy. Taip pat, 72 Mvar Suntinis reaktorius yra prie ,,LitPol Link* jungties keitiklio.
Suntiniai reaktoriai ir kondensatoriy baterijos modeliuojamos tuo paéiu “Switched Shunt”
elementu. Jterpiant §j elementg nurodomas kontroliuojamos jtampos mazgas ir Sie parametrai:

o ,.Control Mode* — diskretinis, kai kontroliuojame mazge pasiekus jjungimo jtampa,

Suntinis reaktorius ar kondensatoriy baterija jjungiama pilna galia;
o Vhi (pw) ir ,,Vio (pu)* — Suntinio reaktoriaus ar kondensatoriy baterijos jungimo ir
i§jungimo jtampy ribos atliekant galios srauty analize. Modelyje nustatoma VAi — 1,08

pu (356 kV), Vo — 1,05 pu (347 kV);
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e _Block 1 Steps — mazge modeliuojamy Suntiniy reaktoriy/kondensatoriy baterijy

skai¢ius. Viename elemente galima sumodeliuoti iki 8 bloky;

e _Block I Bstep (Mvar)*“ — bloke esanciy Suntiniy reaktoriy/kondensatoriy baterijy

suvartojama(-)/generuojama(+) reaktyvioji galia, nurodoma vienam elementui.

Dideliy jtampy problemy sukelia LitPol Link jungtyje esantys filtrai dé¢l harmoniky
slopinimo. Sig problemg iki 2025 mety numatoma isspresti perkeliant 180 MVar galios valdoma
Suntinj reaktoriy i§ Ignalinos AE pastotés j Lietuvos elektrinés pastote [19]. Sio reaktoriaus
modelyje nurodomas tolydinis valdymo rezimas, kurio metu reaktoriaus vartojama reaktyvioji
galia nustatoma proporcingai pagal kontroliuojamo mazgo jtampos nuokrypi nuo uzduotos
jjungimo jtampos Vhi, kad mazgo jtampa palaikyti leistinose ribose. Valdomame Suntiniame
reaktoriuje Vhi ir Vlo priimama 1,075 pu (355 kV).

Lietuvos tinklo modelyje patalpintos dvi 50 ir 60 Mvar galios kondensatoriy baterijos, kuriy
paskirtis patiekti | tinklg reaktyviaja galia, kai kontroliuojamame mazge susiformuoja zemesné
jtampa nei nurodyta palaikyti. D¢l jau anks¢iau nurodyty priezasc¢iy, Lietuvos perdavimo tinkle

kondensatoriy baterijos praktiskai néra jjungiamos.

2.3. Dinaminis tinklo modelis

2.3.1. Sinchroniniy generatoriy dinaminiai modeliai

Sudarant generatoriaus dinaminj modelj bitina atkreipti démesj | pagrindinius rotoriaus
mechaninius parametrus [20].

1. Inercijos laiko pastovioji H nusako sukaupta energijos kiekj rotoriuje, iSreikSta MWs
prie pilnutinés generatoriaus galios. StandartiSkai inercijos laiko pastovioji kinta 3+15
MWs/MVA ribose, priklausomai nuo generatoriaus tipo ir dydzio. Jeigu generatoriaus
rotoriaus inercija / Zinoma kgm/sec, tai H aspkai¢iuojama pagal 2.10 formule:

H=548%10"° *]—(RPM)Z . (2.10)
Smva
2. Dauguma generatoriy dinaminiy modeliy turi slopinimo koeficiento D parametra. Jis

nusako generatoriaus rotoriaus modelio Svytavimy slopinimo poveikj ir jo reikSmé

standartiskai svyruoja 0+4 ribose.

2.1 lentelé. Generatoriy tipinés inercijos laiko pastoviosios reikSmeés [1]

Generatoriaus tipas Inercijos laiko pastovioji H, MWs/MVA
Turbogeneratorius 3600 r/min (2 poliy) 2,5-6,0
Turbogeneratorius 1800 r/min (4 poliy) 4,0-10,0
Hidrogeneratorius 2,0-4.,0
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2.5 pav. Generatoriaus rotoriaus mechaninis modelis

Generatoriy dinaminiai modeliai parenkami pagal generatoriaus tipg i§ PSS/E bibliotekos.
Generatoriy dinaminiy modeliy parametrai nustatomi PSS/E rekomenduojami tipiniai arba pagal

pateiktas ribas.

GENCLS

Tipinis ir paprasciausias generatoriaus dinaminis modelis, kurj sudaro tik pastovi elektrovara
ir generatoriaus varza, kuri lygi pereinamajam rektansui X; (1 priedas). Pradinése salygose Siame
modelyje palaikoma pastovi tus¢iosios veikos elektrovara E ir pereinamojo proceso modeliavimo
metu nekinta, todél nereikia modeliuoti zadinimo sistemos. GENCLS modelyje nurodoma tik
generatoriaus rotoriaus inercijos laiko pastovioji H (2.1 lentel¢) ir slopinimas D [11].

Modeliuojamame Baltijos Saliy elektros perdavimo tinkle GENCLS dinaminis modelis
parenkamas generatoriams, apie kuriy tipa, konstrukcijg ir dinamines charakteristikas neturima
daug informacijos. Generatoriams, kuriems parinktas GENCLS modelis, zadinimo sistemos ir

turbinos reguliatoriaus dinaminiai modeliai néra nurodomi.

GENSAL/GENSAE

GENSAL ir GENSAE generatoriy dinaminiais modeliais charakterizuojami rySkiapoliai
generatoriai, kurie daZniausiai naudojami hidroelektrinése. Sio tipo modelio bitina salyga, kad
vir§pereinamasis rektansas X buty lygus generatoriaus reaktyviajai varzai, nurodytai statiniame
modelyje. VirSpereinamyjy atviros grandinés laiko pastoviyjy Tgo ir Tyo reikSmés turi biti
nurodomos ne maziau nei keturis kartus didesnés uz integravimo zingsnio laika DELT.
Dinaminiame elektros sistemos modelyje esant Sio tipo generatoriy modeliams ir atliekant

pereinamyjy procesy analize, integravimo zingsnis DELT standartiskai parenkamas 0,01 s, taiau

atsirandant modeliavimo klaidoms gali biiti mazinamas [21].

2.2 lentelé. Tipiniai GENSAL dinaminio generatoriaus modelio parametrai [21]

Parametras ReikSmeé
T 40 (>0) (sec) 5
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T a0 (>0) (sec) 0,05
T g0 (>0) (sec) 0,06
Inercijos laiko pastovioji H 5,084
Slopinimo koeficientas D 1
Xd 1,5
Xq 1,2
X4 0.4
X'4=X'g 0,25
Xi 0,12
S(1.0) 0,03
S(1.2) 0,25

d-axis

MN"I(Ly —Lp

"
P

q-axis

2.6 pav. GENSAL generatoriaus dinaminio modelio blokin¢ diagrama [21]

GENROU/GENROE

Sie generatoriy dinaminiai modeliai skirti modeliuoti neryskiapolius generatorius, kurie
sutinkami kombinuoto ciklo, termofikacinése ir kity tipy kieto kuro ar dujy deginimo elektrinése.
Analogiskai GENSAL modeliui, vir§pereinamasis rektansas X turi bati lygus generatoriaus
reaktyviajai varzai. Skirtingai nuo GENSAL modelio, ¢ia reikalinga nurodyti skersinés rotoriaus

alies q pereinamajj rektansg Xg ir pereinamajg atviros grandinés laiko pastovigjg Tgo [21].

2.3 lentelé. Tipiniai GENROU generatoriaus dinaminio modelio parametrai [21]

Parametras Reik§mé
T 40 (>0) (sec) 6
T 40 (>0) (sec) 0,05
T q0 (>0) (sec) 1
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T 40 (>0) (sec) 0,05
Inercijos laiko pastovioji H 3
Slopinimo koeficientas D 0
X4 1.4
Xq 1,35
X4 0,3
Xq 0,6
X'a=X"q 0,2
Xi 0,1
S(1.0) 0,03
S(1.2) 0,4

d-axis

1 AlLad'fd { ) v

L =L, ;
i q-axis
I

i+ T "
T +f§\ 1 L |+ g
qu: '\}/ qus » L'q—]./ q
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2.7 pav. GENROU generatoriaus dinaminio modelio blokiné diagrama [21]

2.3.2. Véjo parky dinaminis modelis

V¢jo turbinos prie elektros energetikos sistemos gali biiti prijungiamos su skirtingy tipy
generatoriais. ISskiriami 5 pagrindiniai véjo generatoriy tipai. Pirmieji du apraso véjo turbinas
prijungtas prie tinklo per asinchroninius generatorius su trumpai jungtu rotoriumi. Treciasis tipas
yra “Doubly-Fed Induction Generator (DFIG)”, kuriame aktyviosios galios valdymas
uztikrinamas per galios keitiklj, prijungta prie rotoriaus iS$¢jimo gnybty. Ketvirtojo tipo
generatorius yra prijungiamas per pilng galios keitiklj (AC/DC ir DC/AC). Paskutiniojo tipo véjo

turbiny generatoriai yra tradicinio tipo sinchroniniai generatoriai, taciau jie néra daznai naudojami.
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Naujai integruojamuose vé€jo parkuose dazniausiai pasitaikantys yra pilno keitiklio generatoriy

tipai, todél modelyje laikoma, kad visi modeliuojami véjo parkai yra Sio generatoriaus tipo.

Pilno keitiklio véjo generatoriy modelis WT4G1/WT4E1

V¢jo turbina nuo elektros sistemos yra atskirta per galios keitiklj, todél dinaminj véjo

generatoriaus modelj sudaro dvi dalys: galios keitiklio/generatoriaus modulis ir valdymo modulis

(2.8 pav.). Galios keitiklio/generatoriaus modulis apskai¢iuoja j tinklg perduodamg srove pagal

valdymo modulio sugeneruotg aktyviosios ir reaktyviosios galios signalg. Valdymo modulis apima

aktyviosios ir reaktyviosios galios srauty kontrolg, kad palaikyty pastovig jtampa nurodytame

mazge, uzduotg galios faktoriy ir j tinklg perduodama aktyviaja galig [21].

Kontroliuojamo mazgo jtampa

’———————-——-——_————l
‘ WIPCMD ETERM '
WIQCMD
WTAE > WT4G

(Valdymo modulis)

A

PELEC
QELEC

(Generatoriaus/
keitiklio modulis)

PELEC
QELEC

PELEC: elektriné galia prie sistemos bazinés galios

QELEC: reaktyvioji galia prie sistemos bazinés galios

WIPCMD: Ip komanda, pu prie bazinés galios
WIQCMD: Iq komanda, pu prie bazinés galios

ISOURCE

POI

2.8 pav. Véjo generatoriaus dinaminio modelio struktiira [21]

Tipiniais véjo generatoriaus dinaminiais parametrais laikoma GE 2,5 MW véjo jégainés

parametrai WT4G1/WT4E1 modeliui (3 ir 4 lentelés).

2.4 lentelé. WT4G1 generatoriaus dinaminio modelio tipiniai parametrai [21]

Parametras ReikS§mé
Tiocmd, Converter time constant for IQcmd (sec) 0,02
Tipcmd, Converter time constant for [IPcmd (sec) 0,02
ViverL1 — Low voltage power logic (LVPL), voltage 1 (pu) 0,4
Virvrer2 — LVPL voltage 2 (pu) 0,9
Grver — LVPL gain 1,11
High Voltage reactive current (HVRC) logic, voltage (pu) 1,2
CURnvrcr — HVRC logic, current (pu) 2,0
Riprver, Rate of active current change 2,0
TLvreL, Voltage sensor for LVPL (sec) 0,02

2.5 lentelé. WT4E1 valdymo modulio tipiniai dinaminiai parametrai [21]

Parametras Reik§mé Parametras Reik§mé
Ty — V-regulator filter 0.15 dPMN — Min limit in power PI 0.5
controller (pu)
. . Trower — Power filter time
Kpv — V-regulator proportional gain 18 constant 0,05
Kiv — V-regulator integrator gain 5 Koi — MVAR/Volt gain 0,1
Kpp — T-regulator proportional gain 0,05 VmincL 0,9
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Kip — T-regulator integrator gain 0,1 VmaxcL 1,1
K¢ — Rate feedback gain 0,0 Kvi — Volt/MVAR gain 120
) Ty — Lag time constant in
Tt — Rate feedback time constant 0,08 WindVar controller 0,05
Qmx — V-regulator max limit 0,47 T, — Pelec filter in fast PF 0,05
controller
Qwmn — V-regulator min limit -0,47 | Imaxtp — Converter current limit 1,7
IPmax — Max active current limit 1,1 Ipn — Hard active current limit 1,11
TRV — V-sensor 0,0 Ign — Hard reactive current limit 1,11
dPmx — Max limit in power PI
0,5
controller (pu)

2.3.3. HVDC keitikliy dinaminiai modeliai

HVDC jungciy dinaminiai modeliai parenkami pagal jy tipa. Kaip jau minéta, ,,LitPol Link*

ir ,,ESTLINK2* turi CSC tipo nuolatinés srovés keitiklius, todél jiems parenkamas atitinkamas

modelis i§ PSS/E bibliotekos, tai yra CDCA4T. ,ESTLINKI1“ jungties dinaminis modelis néra

nurodomas, dél tipiniy duomeny tritkumo apie vienintelj PSS/E bibliotekoje esantj VSC tipo

HDVC jungties dinaminj modelj VSCDCT. ,,NordBalt*“ nuolatinés srovés jungties dinaminis

modelis naudojamas pateiktas gamintojo, kurio prieiga prie parametry perzitros ir korekcijos

vartotojui yra neprieinama.

CSC tipo nuolatinés srovés jungciy dinaminis modelis CDCT4

Tai yra vienas paprastesniy HVDC jung¢iy dinaminiy modeliy, kurie yra PSS/E bibliotekoje.

Sis modelis pilnai leidzia jvertinti lygintuvo ir inverterio tiristoriy uzdelsima, pagrindiniy

nuolatinés srovés intarpo parametry uztikrinimg ir valdyma pagal elektros energetikos sistemos

rezimg. Tipiniai CDC4T dinaminio modelio parametrai pateikiami 2.6 lentel¢je.

2.6 lentelé. CDCAT dinaminio modelio tipiniai parametrai [21]

time

Parametras ReikSmé Parametras ReikSmé
ALFDY (degree), minimum alpha RScur (amps), minimum dc

. 5 . 500
for dynamics current following block
GAMDY (degree), minimum 15 Vramp (pu/sec), voltage recovery 5
gamma for dynamics rate
Tvpc (sec), dc voltage transducer 0.05 Crawmp (pu/sec), current recovery 5
time constant ’ rate
Tipc (sec), de current transducer Co (amps), minimum current

) 0,05 400

time constant demand
ViLock (pu), rectifier ac blocking 0,6 | Vi (kV), voltage limit point 1 300
voltage
Vuns (pu), rectifier ac o
unblocking voltage 0,65 Ci (amps), current limit point 1 1000
Tarock (sec), minimum blocking | | |/ v/ voltage limit point 2 500
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VBYPAS. (kV), inverter dc 0.6 C> (amps), current limit point 2 3000
bypassing voltage
Vunsy (pg), mverter ac 0,65 V3 (kv), voltage limit point 3 500
unbypassing voltage
‘[];frfeI)AS (sec), minimum bypassing 0,1 Cs (amps), current limit point 3 3000
RSvort (kV), minimum dc 200 Tcmobk (sec), minimum time stays 0.1
voltage following block in switched mode ’
2.3.4. Generatoriy Zadinimo sistemy dinaminiai modeliai
SEXS

Sis modelis yra skirtas modeliuoti nesudétingas, jvairiy tipy Zadinimo sistemas, todél
nepriklauso konkre¢iam zadinimo sistemy tipui. Modelis yra dazniausiai naudojamas tais atvejais,
kai reikia sumodeliuoti zadinimo sistema, taciau jos detaliis parametrai néra zinomi. Stiprinimo
koeficientas K, laiko pastovioji Ty ir jos ribinés reikSmés Ey 45 /Enyn yra pagrindiniai Zadinimo
sistemos Saltinio parametrai. Laiko pastoviosios T, ir Tz apibiidina pereinamojo stiprinimo
sumazinima, kad islaikyti patenkinamg sistemos dinamika su aukstu pastovios biisenos stiprinimu.
SEXS modelio tipinés reikSmés norint aprasyti nezinoma, tac¢iau pakankamai gerai suderintg

zadinimo sistema pateiktos 2.7 lenteléje [21].

2.7 lentelé. Zadinimo sistemos dinaminio modelio SEXS tipiniai parametrai [21]

Parametras Reik§mé
Ta (sec) 1
Tg (sec) 10
K 200400
TE (sec) 0,05
Emin 0
Emax 2,5-6,0, priklausomai nuo generatoriaus galios
VREF EMAX
+
EC_5 ok E_ | e
(pu) 1+Tgs 1+TEs
+
Vs EMIN

Vg = VOTHSG + VUEL + VOEL

2.9 pav. SEXS tipo zadinimo sistemos dinaminio modelio blokin¢ diagrama [21]
ESSTIA

ESST1A dinaminis modelis apraso zadinimo sistemas, kuriose Zadinimo srové yra gaunama

per transformatoriy i$ generatoriaus gnybty ir reguliuojama valdomu lygintuvu. Maksimali
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7adinimo sistemos jtampa yra susijusi su generatoriaus gnybty jtampa. Sio tipo Zadinimo sistemos

modeliui bidingos laiko pastoviosios yra labai mazos, todé¢l Zadintuvo stabilizavimas paprastai yra

nebitinas. Kita vertus, gali atsirasti poreikis sumazinti pereinamajj stiprinimo koeficienta.

Dauguma tokiy zadinimo sistemy naudoja pilnai valdomg lygintuvo tiristoriy tiltelio schema,

taciau modelis taikomas ir su pusiau valdomose sistemose. Parametrai parenkami pagal PSS/E

dokumentacijoje nurodytas tipines reikSmes ir esant poreikiui koreguojamos pagal pateiktas ribas

(2.8 lentele) [21].

EC

(pu)

VUEL VUEL
UEL=1 Alterantyvi UEL=3
<+ —— — — — UEI.e;(éaj?maius —————
VOTHSG UEL =2 VOTHSG
VOs=1 Alternatyva VOS=2
| VOS1_ /— — s _VOS
" VAMAX
) UEL + VTVRMAX —KCIFD
'IMAX - Y
s Sl 1+sTe 1+sTeq| | KA | + <
1+sTR = A V| 1+sTg 1+sTgy| |1+ "TATK<_2_> EFD
5 Vo " VIVRMIN
VREF \'Amﬂ\j

VF

sKF
1+sTF

VOEL

0

T*%D‘* D

IR

2.10 pav. ESST1A zadinimo sistemos dinaminio modelio blokiné diagrama [21]

ESAC4A4

Sio tipo modelis imituoja Zadinimo sistema, kurioje Zadinimo srové j lygintuva paduodama

1§ atskiro generatoriaus. Tokia stipraus veikimo pradiniu laiko momentu zadinimo sistema naudoja

pilng tiristoriy tiltelio lygintuvo schema zadintuvo i$¢jimo grandingje, o jtampos reguliatorius

tiesiogiai veikia tiristorius. Zadintuvo generatorius turi atskirg jtampos reguliatoriy, kuris palaiko

i1$¢jimo jtampg pastovia. Parametrai parenkami pagal 2.8 lenteléje pateiktus tipinius parametrus ir

esant poreikiui koreguojamai pagal nurodytas ribas [21].

2.8 lentelé. ESST1A/ESAC4A Zadinimo sistemy modeliy tipiniai parametrai ir jy ribos [21] [22]

Tipiné reik§mé s e Tipiné reik§mé s e
Parametras ESSTIA | ESAC4A ReikSmés ribos Parametras ESSTIA | ESAC4A ReikSmés ribos
Tr (sec) 0,1 0,01 0<Tr<0,1 Vamax 4,6 - 3<Vamax <8
Vimax 0,2 0,2 0<Vmax<0,2 VaMmIN -4,6 - -8 <Vamin<-3
-0,3 < Viuw <0 for
ESSTI1A
- - < <
Vi 0,2 0,19 0.2 < Vini <0 for VrMaX 3,4 43 3<Vrmax<8
ESAC4A
Tc (sec) 0,01 Lo 0<Tc< 10,0 VrMIN -3,4 -3,0 -8 <Vrmin<-3
Ts (sec) 10 1,0 4 x DELT < T < 20 Kc 0,01 0,1 0<Kc<0,3
Tc1 (sec) 0,01 - 0<Tc1<10,0 Kr 0,1 - 0<Kr<0,3
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Tg1 (sec) 0,1 - 4 x DELT <Tp1 <20 | Tr (sec) 0,31 - 03<Tr<1,5

Ka 51 80 50 < Ka <1000 Kir 1,0 - 0<Kir<5,0
Ta (sec) 0,01 0,4 0<Ta<0,5 Ir 2,0 - 0<Ir<5,0
VUEL VRMAX - KC IIFD
1 1+sTg L HV KA
(Euc; 1+sTR 1+sTg @_. 1+sTp TG
_/
VREF VRMIN

Vg =VOTHSG + VOEL

2.11 pav. ESAC4A Zzadinimo sistemos dinaminio modelio blokiné diagrama [21]

2.3.5. Generatoriy turbiny reguliatoriy dinaminiai modeliai

Sistema, kuri suka generatoriaus rotoriy, daznai vadinama pirminiu mechanizmu. Sis apima
turbing, sukancig veleng, greiCio reguliavimo sistemg ir turbinos sukimo momentui sukurti
reikalingg energijos tiekimo sistemg. Dazniausiai pasitaikantys pirminiai mechanizmai [3]:

e garo turbina;

» iskastinio kuro (anglis, dujos, mazutas) katilas;
> atominis reaktorius;

e hidroturbina;

e kombinuoto ciklo turbina (garo ir dujy turbina);

e véjo turbina;

e geoterming turbina ir kt.

Pereinamyjy procesy ir Svytavimy analizei pakanka Zymiai supaprastinty pirminiy
mechanizmy modeliy, nes turbiny reguliatoriy reakcijos laikas yra didesnis nei aktualus
pereinamojo proceso laikas, kuris paprastai yra 10-20 sekundziy ar netgi maziau. Atliekant
pereinamyjy procesy analize, galima laikyti, kad turbinos mechaning¢ galia iSlieka pastovi, iSskyrus
atvejus, jeigu yra naudojama garo turbina su greitaeigiu voztuvu [3].

Taciau tiriant ilgiau vykstancius dinaminius procesus, kaip silpnojo signalo stabilumas,
reikia sumodeliuoti turbinos greiCiy reguliatorius. Pakankamai nesudétingi ir placiai pritaikomi
standartiniai hidro bei garo turbiny reguliatoriy modeliai yra pateikti Institute of Electrical and
Electronics Engineers (IEEE) ir prieinami PSS/E programiniame pakete.

Turbinos slopinimo koeficientas Dy, yra lygus 0Pryypine/Ospeea Santykiniais vienetais,
pagal agregato bazin¢ galig. Garo, dujy ar atominiuose reaktoriuose naudojamoms turbinoms,
Dyyrp paprastai priimamas lygus nuliui, o hidroturbinoms $is parametras jprastai parenkamas

0+0,5 pu ribose [21].
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TGOVI

Tai yra paprasciausias turbinos reguliatoriaus dinaminis modelis, jvertinantis reguliatoriaus
poveikj ir perkaitinimo laiko pastoviosios jtakg garo turbinai. Santykis T, /T5 lygus turbinos galios
dedamajai, kuri yra iSvystoma tik auksto slégio turbinos dalies. T yra garo perkaitinimo laiko
pastovioji, o T; — reguliatoriaus laiko pastovioji. Tipiniai parametrai $io tipo modeliui nurodomi

2.9 lenteléje.

2.9 lentelé. TGOV1 dinaminio modelio tipiniai parametrai [21]

Parametras Reik§mé

R (pu) 0,05
T1 (>0) (sec) 0,5
Vmax 1,0
VMmN -1,0
T2/Ts 0,3

T3 (>0) (sec) 5,0-9,0
D 0

VMAX

UZzduota reik¥mé + 1 » | 5 PMECH
r > —— P
VAR(L) l'Tlg 1+T35
VMIN
Ao D¢

Rotoriaus greitis

2.12 pav. TGOV turbinos reguliatoriaus dinaminio modelio blokiné¢ diagrama [21]

HYGOV

HYGOV dinaminis modelis apraso nesudétingy hidroelektriniy turbiny reguliatorius. Siuo
modeliu galima jvertinti visus hidroelektriniy turbiny darbo rezimus, nuo tusciosios veikos
turbinos greicio iki didziausio galimo pralaidos varty atidarymo. Modelis taip pat tinkamas
dideliems grei¢io nuokrypiams arba apkrovos nukrovimui prie ribiniy grei¢io reikSmiy, jei
nenumatomas atleidimo voztuvo ar deflektoriaus veikimas, modeliavimui. Tipiniai hidroelektrinés
turbinos reguliatoriaus parametrai pateikiami 2.10 lentel¢je [21].

2.10 lentele. HYGOV dinaminio modelio tipiniai parametrai [21]

Parametras ReikS§mé
R (pu), Permanent droop 0,05
R (pu), Temporary droop 0,1-1,0
T: (sec), Governor time constant 2-20
Tt (sec), Filter time constant 0,05
T, (sec), Gate servo time constant 0,5
VEewm (pu/sec), Gate velocity limit 0,167
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Gmax (pu), Maximum gate

1,0

Gmm (pu), Minimum gate 0,0
Tw (sec), Water time constant 1,0-3,0
A, Turbine gain 1,2

Db, Turbine damping coefficient

1,5-2,0 for Pelton (bucket)
0,0 for Kaplan (blade)
0,5 for Francis

gL (pu), No power flow

0,08

Rotoriaus +

greitis

e 1+ TrS

1+Tp

Tys

Greitis ir pozicijos ribos

1+Tgs

e

Rotoriaus greitis

v

Dturb

LE]

PMECH

2.13 pav. HYGOV turbinos reguliatoriaus dinaminio modelio blokinés diagrama [21]

Parametry r ir T, reikSmeés turéty biti parinktos, kad uZztikrinti stabily izoliuotos apkrovos

reguliavimg. Parametry parinkimo gairés nurodomos 2.11 ir 2.12 formulémis [21]:

T, =4 %T,; (2.11)
_Tw (2.12)
r = H .

IEEEGI/IEEEG3

IEEEGI yra IEEE rekomenduojamas bendrinis garo turbiny grei¢io reguliavimo sistemy
modelis. Atitinkamai parinkus parametrus, $is modelis gali biiti naudojamas jvairaus tipo garo
turbiny reguliavimo sistemoms, apimant sistemas be garo perkaitinimo, nuoseklaus arba
kryzminio junginio sistemy tipus [21].
2.11 lentelé. IEEEG]1 turbinos reguliatoriaus modelio tipiniai parametrai ir rekomenduojamos

nurodomy reikSmiy ribos [21, 22]

Parametras T.l pgne. ReikSmés ribos Parametras | Tipiné reik§mé Rel.k Smes
reikSmé ribos
JBUS 0 - Ky 0,2 2<Ki<1
M 0 - Ko 0 -
K 20 5<K<30 Ts (sec) 7 0<Ts<10
T (sec) 0,5 0<Ti<5 K3 0,1 0<Ks5<0,5
T2 (sec) 1 0<T><10 K4 0 0<Ks4<0,5
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T; (sec) 1 0,04 <T3<1 Ts (sec) 0,6 0<Ts<10

Uo (pu/sec) 0,1 0,01 <U0<0,3 Ks 0,2 0<Ks<0,34

Uc (pu/sec) -0,2 -0,3<Uc<-0,01 Ks 0 0<K¢<0,54

Pmax (pu) 1 0,5 <Pmax<2 T7 (sec) 0,3 0<T7<10

Pummv (pu) 0 0 <Pwvmn <0,5 K7 0,1 0<K7<0,29

T4 (sec) 0,4 0<T4<1 Ks 0 0<Ks<0,29
K(1+sTp)

Ao
Rotoriaus
greitis

l—sTl 1+ST4

2.14 pav. IEEEGI turbinos reguliatoriaus dinaminio modelio blokiné diagrama [21]

IEEEG3 yra alternatyvus hidroelektriniy turbiny greicio reguliavimo sistemy dinaminis
modelis. Tam tikrais atvejais, dél turimy duomeny tipo arba geresnio tikslumo, Siam modeliui yra
teikiamas aukstesnis prioritetas lyginant su IEEEG].

Tipinés parametry reikSmés IEEEG3 modeliui:

e Tp=50s;
o T,=05s;
e Tp=0,04s;
e o0 =0,05;

e y=0,3.

2.12 lentelé. IEEEG3 turbinos reguliatoriaus modelio tipiniai parametrai ir rekomenduojamos

nurodomy reikSmiy ribos [21, 22]

Parametras T-lplne. ReikSmés ribos Parametras T-lplne. ReikSmés ribos
reikSmé reikSmé

Ta (sec), Gate Servomotor 0.2 4 x DELT < Tg < | v, Transient Speed | 0<vy<12
Time Constant ’ 1,0 Droop Coefficient v=5
Tp (sec), Pilot Value Time 0,099 4 x DELT<Tp< Tr (sec) 6 1,0<Tr <50
Constant 0,1
Uo, Opening Gate Rate Tw (sec), Water 4 x DELT < Tw <
Limit 0,1 0<Uo<0,3 Starting Time ! 10
Uc, Closing Gate Rate| ), 03<Uc<0 | an 1 0<an<1,5
Limit
Puax (pu), Maximum Gate | 0,5<Puax<1,0 | ai3 1,49 0<an<1,5
Position
EM“.“ (pu), Minimum Gate | 0<Pun<05 | a 1 0<an<15

osition
o, Permanent Speed Droop 0.05 0<o5<0,1 a2 1 0<an<l,5
Coefficient
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2.15 pav. IEEEG3 turbinos reguliatoriaus dinaminio modelio blokinés diagrama [21]

2.3.6. PSS dinaminis modelis

Pagal modalinés analizés metu identifikuotas optimalias Svytavimo jrenginiy diegimo vietas,
PSS modeliai integruojami j Baltijos Saliy EES dinaminj modelj. Jiems parenkamas bendrinis PSS

modelis STABI, kuris turi vienintelj jéjimo signalg — generatoriaus rotoriaus grei¢io pokytj.

2.13 lentele. PSS dinaminio modelio STABI tipiniai parametrai [21]

Parametras Reik§mé
K/T 20
T (sec) 3
T/Ts 5
T (sec) 0,05
T2/Ts 5
T4 (sec) 0,05
Hriv 0,1
Hrm
Rotoriaus Ks 1+Tys 1+Tps > 3
greitis (pu) 1+Ts o1+ Tss 1+ Tys T J[ e
-Hr v

2.16 pav. STABI tipo PSS modelio blokin¢ diagrama [21]

2.4. Baltijos Saliy perdavimo tinklo modelis

2.4.1. Perspektyviné tinklo topologija ir struktiira

Baltijos Saliy perdavimo tinklo modelis sudaromas imituojant 2025 metus, kai atsiranda
potenciali galimybé avariniais atvejais dirbti salos rezimu. Siekiant kuo tiksliau jvertinti Sios
izoliuotos sistemos darba, tinklo modelis sudaromas remiantis Siandienine tinklo topologija ir
sistemg sudaranciais elementais, kartu jvertinant visy Baltijos Saliy perdavimo sistemy operatoriy

perspektyvinius planus 2025-iesiems metams.
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Dabartiné tinklo topologija ir struktiira (2.17 pav.) bei Baltijos Saliy perdavimo sistemoje
esantys generacijos jrenginiai modeliuojami remiantis ENTSO-E (angl. European Network of
Transmission Systems Operators for Electricity) interaktyviu Zemélapiu. Jame yra pateikta
informacija apie esamy generatoriy prijungimo vietg tinkle bei jy tipg [23]. Prie esamos tinklo
situacijos $iai dienai, papildomai yra jvertinama naujy elektros perdavimo linijy integravimas,
generacijos $altiniy prijungimas ir planuojamy darbo rezimy pagrindiniai parametrai bei balansai,
pagal Baltijos Saliy perdavimo sistemy operatoriy ir ENTSO-E deSimtmecius plétros planus [19,

24, 25].

2.17 pav. Dabartiné Baltijos Saliy perdavimo tinklo topologija ir struktiira [23]

Lietuvos energetikos sistemos perdavimo tinklo plétra numatoma taip, kad iki 2025 mety
Lietuva biity pajégi dirbti sinchroniskai su kontinentinés Europos tinklais. Iki to laiko planuojama
atlikti visus pasirengimo ir tinklo rekonstrukcijy darbus, atnaujinti elektriniy valdymo ir
stebésenos sistemas [19].

2018 metais pradés veikti daugiau nei 50 km ilgio 330 kV oro linijja nuo Kruonio
hidroakumuliacinés elektrinés (toliau KHAE) iki Alytaus. Taip pat iki 2025 mety siekiama

sustiprinti ir Vilniaus regiono mazgg. Tam planuojama nutiesti 330 kV linijg tarp Vilniaus ir Neries
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pastociy ir pastatyti antraja 330 kV linijos grandj nuo Vilniaus iki Lietuvos elektrinés. Tinklo
plétra palies ir Siaurés ryty regiong, kur taip pat numatoma 330 kV tinklo pertvarka, kurios metu
rekonstruojama Utenos pastoté papildomai prijungiant 330 kV esama linija TAE—Neris. Biitina
jrengti 330 kV Misos skirstykla dél tinklo patikimumo uZztikrinimo, kadangi Siuo metu toje vietoje
egzistuoja “T” tipo jungtis su ilgomis 330 kV linijomis. Sio tipo sujungimas mazina patikimuma,
nes jvykus trumpajam jungimui bet kurioje i$ jungties linijy, atjungiamos visos linijos kartu.
Misos pastoté pagerinty sistemos valdymo, relines apsaugos ir automatikos veikimo selektyvuma,
padidinty Lietuvos—Latvijos pjivio pralaidumg. Taciau nepaisant to, esminis démesys skiriamas
Kauno ir Vilniaus regionams dél stipriai augancio miesty galios poreikio ir reikiamo patikimumo
uztikrinimo [19].

Aizkraukle

Jelgava

Grobing
LATVIJA

Liksna

Ignalinos AE
SVEDIJA - = - - -

Postavys

Biténai
Jurbarkas
Sovetskas
Neris

BALTARUSIJA

|
RUSIJA _ @ Vihia

Molode&nas

LENKIJA

Gardinas

. Nuolatings srovés keitiklis - Elektrine () 400KV pastote (@) 330KV pastots - 400 KV elektros perdavima linije

. 330 kV alektros perdavimo linija == =« 300 kV povandeninis kabelis
PLANUOJAMI NAUJI OBJEKTAL

Nuolatings srovas keitiklis 400 KV pastata ‘33:»\.fsuzma @ 3:0wvpestots X Bsktros inijy atjungimas

2.18 pav. Lietuvos elektros perdavimo sistemos perspektyviné schema

Pagal Litgrid plétros plang [19] Lietuvos energetikos sistemos generuojanciy Saltiniy
pasikeitimai iki 2025 mety:

e 2018 m. pradeda veikti 24 MW “Fortum Heat” kogeneraciné¢ jégainé, kiirenama
atliekomis ir biomase;

e 2018 m. pradeda veikti Vilniaus kogeneraciné jégainé, kurioje 23 MW agregatas
kiirenamas atliekomis ir 80 MW agregatas kiirenamas biomase;

e 2020 m. pradeda veikti papildomas 20 MW ,,Lifosa‘“ generatorius;

e 2020 m. nutraukiama PetraSitiny elektrinés eksploatacija;

e Prijungiami nauji véjo parkai (VE) ir suminé¢ VE jrengtoji galia pasiekia 750 MW:

» Kikoniy VE (60 MW);
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» Kupriskiy VE (60 MW);
» Kanteikiy VE (60 MW);
» Lumpény VE (50 MW).

Remiantis Latvijos ir Estijos perdavimo sistemy operatoriy bei ENTSO-E perspektyviniais
tinklo plétros planais [24, 25], Latvijoje numatoma nutiesti 330 kV linija tarp Ventspils ir Imanta
pastocCiy, viduryje jrengiant papildomai Tume skirstykla. Estijoje taip pat planuojama stiprinti 330
kV tinkla, jrengiant perdavimo linijas Tartu—Kilingi-Nomme, Kilingi-Nomme—Sindi ir Sindi—
Lihula—Harku. D¢l silpno tarpsisteminio rysio tarp Latvijos ir Estijos energetikos sistemy, kuris
Siuo metu yra tik per dvi 330 kV linijas, vienas svarbiausiy plétros objekty yra Sio probleminio
pjuvio stiprinimas. Tikétina, kad papildoma linija RigaTEC—Kilingi-Nomme padidinty sistemos

stabiluma ir patikimuma, leisty efektyviau iSnaudoti pjivio pralaidumg rinkoje.
/ . L

e )] ] :
\ S Estonia ., L
v/ /‘ \ e~ -
J/ TN S Q7 e sindi //
v > \
el J / Pskov
o ‘qumgi—Nomme 4
Kurzafiie Ring 330KV lifes under construction ®
_____ Planned 330KV lire Latvian-Estonian third \ O Velikoreckaja
interconnectipn/ \ Tsirguliina
----- 330kV lines ingier construction in Estonia 7
O 330kV subktafions under construction 4
Existing 330KV lines 1
@  Existing 330kV substations ! ® “Vaimiera
Venishis @ / Latvia
rreca !
Riga” @ RFEC2
OT ume imanta ®
° Salaspilg
-~ Aizkraukle ® Rezokne
Biduciems @ ® o Jusiois
Brocéni ° @ Jelgava
A £ Liksna
.Groclna — - %
> o Lithuania ® Daugaveils

2.19 pav. Estijos ir Latvijos perdavimo sistemy perspektyviné schema

2.4.2. Baltijos Saliy energetikos sistemos generatoriy duomenys ir dinaminiai modeliai

Sumodeliuotoje Baltijos Saliy elektros energetikos sistemoje realizuoti pagrindiniai
Lietuvos, Latvijos ir Estijos generatoriai. Generacijos agregaty kiekis, instaliuota galia ir parinkti
dinaminiai modeliai pateikti 2.14, 2.15 ir 2.16 lentelése. Kadangi detalios informacijos apie mazos
galios generatorius sistemose neturima, o jy itaka analizuojamiems darbo rezimams yra labai

nedidelé, | sudaromg modelj jie nejtraukiami.

2.14 lentelé. Lietuvos energetikos sistemos generatoriy duomenys

. Zadinimo Turbinos
. . Generatoriaus . . .
- . Generatoriy | Instaliuota . o . sistemos reguliatoriaus
Elektriné Kuro tipas oxe . dinaminis . . . . .
skaicius galia . dinaminis dinaminis
modelis . .
modelis modelis
. . 2 x 300 MW
Lietuvos E Dujos, mazutas 1 x 445 MW 1045 MW GENROU ESAC4A TGOV1
Kruonio HAE Vanduo 4 x 225 MW 900 GENSAL ESSTIA HYGOV
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Kauno HE Vanduo 4 x 25,2 MW 100,8 MW GENSAL ESAC4A HYGOV
. 1 x12MW
VE-2 Biokuras 1 % 16,7 MW 28,7 MW GENROU SEXS TGOV1
VE-3 Dujos, mazutas | 2 x 180 MW 360 MW GENROU ESST1A TGOV1
Vilniaus Atliekos, 1 x 65 MW
kogeneraciné biokuras 1 x 23 MW 88 MW GENCLS ) )
Mazeikiy E Dujos 2 x 80 MW 160 MW GENROU ESSTIA IEEEGI1
2 x 6 MW
Lifosa Dujos 1 x25 MW 57T MW GENROU SEXS TGOV1
1 x20 MW
. 1 x21 MW
Achema Dujos | % 47 MW 68 MW GENROU SEXS TGOV1
Klaipédos Atlickos I x20 MW 20 MW GENROU ESSTIA TGOV1
Fortum
Kauno Fortum Atliekos 1 x 24 MW 24 MW GENCLS - -
Siauliy E Biokuras 1 x11 MW 11 MW GENCLS - -
Didsiliy VE 10 x 2,2 MW 22 MW WT4G1/WT4E1
Siauduvos VE 6 x 2,3 MW 13,8 WT4G1/WT4EI
Kreivény VE 10 x 2 MW 20 MW WT4G1/WT4E1
Cv'iuteliq VE 17 x 2,3 MW 39,1 MW WT4G1/WT4E1
Lauksargiy VE 6 x2,5 MW 15 MW WT4G1/WT4E1
S‘yia VE 24 x 2,5 MW 60 MW WT4G1/WT4E1
Sudény VE 6 x 2,3 13,8 MW WT4G1/WT4E1
Benaic¢iy VE 17 x 2 MW 34 MW WT4G1/WT4E1
Kikoniy VE V¢jas 24 x 2,5 MW 60 MW WT4G1/WT4E1
Véjas 1 VE 15 x 2 MW 30 MW WT4G1/WT4E1
Kanteikiy VE 24 x 2,5 MW 60 MW WT4G1/WT4E1
Kupriskiy VE 24 x 2,5 MW 60 MW WT4G1/WT4E1
Kabaldikiy VE 19 x 2,4 MW 45,6 MW WT4G1/WT4E1
Kunigiskiy VE 3x2,5 7,5 MW WT4G1/WT4E1
Strepeikiy VE 30 x 2,45 MW 73,5 MW WT4G1/WT4E1
Lumpény VE 20 x 2,5 MW 50 MW WT4G1/WT4E1
Geisiy VE 8 x 3 MW 24 MW WT4G1/WT4E1
2.15 lentelé. Latvijos energetikos sistemos generatoriy duomenys
. Zadinimo Turbinos
. . Generatoriaus . . .
- . Generatoriy | Instaliuota . . sistemos reguliatoriaus
Elektriné Kuro tipas s . dinaminis . . . . .
skaicius galia . dinaminis dinaminis
modelis . .
modelis modelis
Riga TECI Dujos 3 x48 MW 144 MW GENROU ESST1A TGOV1
. . 2 x210 MW
Riga TEC2 Dujos 2 % 206 MW 832 MW GENROU ESSTIA TGOV1
Riga HES Vanduo 6 x 67 MW 402 MW GENSAL SEXS IEEEG3
4 x 18 MW
Keguma HES Vanduo 3 % 56 MW 240 MW GENSAL SEXS HYGOV
Plavinu HES Vanduo 10 x 86,9 MW 868,5 MW GENSAL SEXS IEEEG3
Fortum Atliekos 1 x 24 MW 24 MW GENCLS - -
Pope VE 2,3 x 9 MW 20,7 MW WT4G1/WT4E1
Veju Parks VE V¢jas 33 x 0,6 MW 19,8 MW WT4G1/WT4E1
Liepaja VE 1 x 2 MW 2 MW WT4G1/WT4EL
2.16 lentelé. Estijos energetikos sistemos generatoriy duomenys
. Zadinimo Turbinos
. . Generatoriaus . . .
- . Generatoriy | Instaliuota . o . sistemos reguliatoriaus
Elektriné Kuro tipas oxe . dinaminis . . . .
skaicius galia . dinaminis dinaminis
modelis . .
modelis modelis
2 x 180 MW
Eesti EJ sﬁﬁﬁz f i 32 WV 1355 MW GENROU ESAC4A IEEEG1
1 x 400 MW
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Balti EJ Naftos 1 x 322 MW 322 MW GENROU ESAC4A TGOV1
skaltinai

Auvere EJ Naftos =1y 300 Mw 300 MW GELCLS ) )
skaltinai
Dujos, 1 x 110 MW

IRU atlickos 1 x 17 MW 127 MW GENROU SEXS TGOV1

.. . 1 x110 MW

Kiisa PP Dujos 1 % 140 MW 250 MW GENCLS - -

Tartu EJ Biokuras 1 x25MW 25 MW GENROU SEXS TGOV1

Parnu EJ Biokuras 1 x25MW 25 MW GENROU SEXS TGOV1

. . 1 x25MW

Tallinna EJ Biokuras 1 x 214 MW 46,4 MW GENROU SEXS TGOV1

Paldiski VE 18 x 2,5 MW 45 MW WT4G1/WT4E1

Aulepa VE 16 x 3MW 48 MW WT4G1/WT4E1

Tuhavalja VE 17 x 2,3 MW 39 MW WT4G1/WT4E1

Virtsu IV/III VE 6 x23 MW 13,8 MW WT4G1/WT4E1

Pakri VE Véjas 8 x 2.3 MW 18,4 MW WT4G1/WT4E1

Aseriaru VE 8 x 3 MW 24 MW WT4G1/WT4E1

Tooma VE 8 x 2 MW 16 MW WT4G1/WT4E1

Viru-Nigula VE 8§ x3 MW 24 MW WT4G1/WT4E1

Esivere VE 8 x 2 MW 8 MW WT4G1/WT4E1

PSS/E programiniame pakete modelis atvaizduojamas kaip duomeny lentelé, kur kiekvienas

tinklo elementas ar mazgas aprasomas atskira eilute. Lentelés stulpeliuose nurodomi elementy

parametrai arba tam tikros analizés metu gauti rezultatai. Modelis PSS/E aplinkoje pavaizduotas

2.20,2.21, 2.22 ir 2.23 paveiksluose.

Network data x  Dynamics data

Network data x  Dynamics dats

«T<T TV 1\ Buses and Equipment { Branch ) NodeEreaker ) Other /

Area [ ”4 VSched | In | PGen PMax PMin 4o VSched l In I PGen I PMax PMin QGen
Name (pu) i (Mw) (MW) (M) (Mvar) (pu) | Service| (MW) (v (v (Mvar)

5 21 10545 | 0.1647 5.0000 0.0000 [J | 00000 & 250000 465330

2] 10545 [4 | 1.26%0 24.0000 0.0000 O 0.0000 250000 | -532510 |

21 1055 [ 0.1647 6.9000 0.0000 O] 0.0000 25.0000 -0.1110

2] 10545 [ 0.1647 6.9000 0.0000 O 0.0000 250000  -17.5716

| 10545 [ 1.7540 | 57.0000 0.0000 _|m| 0.0000 250000 -5.3880

10565 |4 0.1647 92000 0.0000 ] 0.0000 250000 -17.5716

10545 4 01847 92000 0.0000 O] 00000 2060000 50.0000 36540

10845 4 11300 | 225000 0.0000 O 00000 2060000  S0.0000 -28.4810

10545 4 11300 | 22.5000 0.0000 4 | 1500000 2100000  £0.0000 | -140.0000

E 10545 M 1.2800 24.0000 0.0000 & 150.0000  210.0000 £0.0000 28.8580

| 10545 (4 0.8237 39.1000 0.0000 % 22,0000 3 12.0000 -7.0000

10t (4 05000 20000 0.0000 % 43000 0.0000 -0.8732

10830 . M 200000 | 24.0000 10.0000 % 28000 0.0000 -0.5688

10843 4 2.2000 19,8000 0.0000 % 6.0000 0.0000 12184

10633 4 21000 20.7000 0.0000 % 7.8000 0.0000 -1.5839

10400 | [ 0.0000 | 18.0000 12.0000 % 3.0000 0.0000 -0.6092

1.0400  [] 0.0000 18.0000 12.0000 % 12.0000 0.0000 24367

10000 [] 00000 | 18.0000 12.0000 % 28000 0.0000 -0.5686

10600 [] 0.0000 18.0000 120000 Y 10.0000 00000  -20306

09928 | [] 00000 | $6.0000  50.0000 % 12.0000 0.0000 24367

09928 [ 00000 60000 50.0000 % 16.9000 0.0000 34317

10000 [ 00000 | 560000 50.0000 & 12,0000 0.0000 24367

1.0060 [ 00000 86.8500  65.0000 % 12.0000 0.0000 24367

10040 [ [] 0.0000 | 86.8500 65.0000 % 9.1000 0.0000 0.0000

10040 [] 0.0000 86.8500  65.0000 % 1.5000 0.0000 -0.3046

09964 | [ 0.0000| 868500 65.0000 % 18.0000 0.5000 5.0000

09964 [ 00000 86.8500  65.0000 % 96250 ! 8.0000 -0.0300

09984 [] 00000 | 868500 650000 4 | -2200000 2250000 -220.0000 | 27.0026

09964 [] 0.0000 | 868500  65.0000 [ | -2200000 2250000 | -220.0000 & 27.0026

09964 [] 00000 | 868500 65.0000 O 0.0000  225.0000  -220.0000 19.2899

1.0060 ] 0.0000 86.8500  65.0000 O 0.0000 2250000 | -220.0000 | 224390

1.0100 0.0000| 868500 | 65.0000 b | 4296711 4450000 2300000 11.1442

10000 [ ] 0.0000 48.0000 15.0000 [ | 2687120 300.0000 1300000 -122.7619

TG2 10500 21 10000 [] 00000 | 48,0000 15.0000 1 | 2800000 3000000  130.0000  -122.7619

10500 LV 2] 10000 [] | 00000 480000 15 0000 ITHUA [ 240610 25 15,0000 33661

Machine £ Load )| Fixed Shunt ) Switched Shunt )\ Induction Machine )\ NCSFCC / Bus ) Plant ) Machine A Load ) FixedShunt )\ Switched Shunt ), Induction Machine ) NCSFCC /
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2.20 pav. PSS/E statinio modelio generatoriai ir véjo parkai
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Network data  x  Dynamics dats
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<
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2.21 pav. PSS/E statinio modelio generatoriai ir v&jo parkai

Network data  Dynamics data X
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2.22 pav. PSS/E generatoriy dinaminis modelis
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Network data Dynamics data X

NBal::e Serl\r:ice EELEED Selrvnice e e Serl\':ice LS
ESIVERE_VE 0.6900 ¥ WT4G1 Stnd | WT4E1 Stnd
TOOMA_VE 0.4000 V] WT4G1 Stnd | WT4E1 Stnd
VIRTSU_VE 0.4000 [V WT4G1 Stnd | WT4E1 V] Stnd
VIRTSU_VE 0.4000 V] WT4G1 VI Stnd | WT4E1 V] Stnd
AULEPA_VE 0.6900 ¥ WT4G1 ¥ Stnd | WT4E1 M Stnd
PAKRI_VE1 0.5750 ~ WT4G1 M Stnd | WT4E1 M Stnd
PAKRI_ VE2 0.5750 ¥ WT4G1 ¥ Stnd | WT4E1 M Stnd
PALDISKI_VE10.5750 V] WT4G1 ¥ Stnd | WT4E1 ¥ Stnd
PALDISKI_VE20.5750 V] WT4G1 Stnd | WT4E1 % Stnd
V-NIGULA__VE0.6900 [V WT4G1 Stnd | WT4E1 Stnd
TUHAVALJA_VE0.4000 V] WT4G1 M Stnd | WT4E1 M Stnd
LIEPAJA_VE 110.00 V] WT4G1 VI Stnd | WT4E1 M Stnd
VEJU PARKS 110.00 ¥ WT4G1 ¥ Stnd | WT4E1 M Stnd
POPE_VE 110.00 ¥ WT4G1 M Stnd | WT4E1 M Stnd
VE_DIDSIL 20.000 V1 WT4G1 ¥ Stnd | WT4E1 M Stnd
VE_SIAUDUVA 20.000 ] WT4G1 Stnd | WT4E1 [v] Stnd
VE_KREIVEN 20.000 V] WT4G1 M Stnd | WT4E1 V] Stnd
VE_CIUTELIAI20.000 V] WT4G1 VI Stnd | WT4E1 V] Stnd
VE_LAUKSARG 20.000 ¥ WT4G1 ¥ Stnd | WT4E1 M Stnd
VE_SYSA  20.000 ~ WT4G1 M Stnd | WT4E1 ¥ Stnd
VE_SUDENAI 20.000 ¥ WT4G1 ¥ Stnd | WT4E1 M Stnd

» | VE_BENAIC 20.000 ] WT4G1 M Stnd | WT4E1 M Stnd
VE_KIKONLIAI 20.000 V] WT4G1 Stnd | WT4E1 ¥ Stnd
VE_VEJAS 1 20.000 [V WT4G1 Stnd | WT4E1 Stnd
VE_KANTEIKIU V] WT4G1 M Stnd | WT4E1 ™ Stnd
VE_KUPRISKIU20.000 V] WT4G1 ¥ Stnd | WT4E1 M Stnd
VE_KABALDIK 0.6600 ¥ WT4G1 ¥ Stnd | WT4E1 M Stnd
VE_KUNIGISK 20.000 ¥ WT4G1 ¥ Stnd | WT4E1 M Stnd
VE_STREPEIK 20.000 V1 WT4G1 M Stnd | WT4E1 ¥ Stnd
VE_LUMPENAI 20.000 ] WT4G1 Stnd | WT4E1 [v] Stnd
VE_GEISIAI 0.6600 [V WT4G1 Stnd | WT4E1 Stnd
ASERLVE 0.6900 [V WT4G1 Stnd | WT4E1 Stnd

2.23 pav. PSS/E véjo parky dinaminis modelis

2.4.3. Modelio adekvatumo jvertinimas

Lietuvos energetikos sistema Siuo metu sujungta su Latvijos, Baltarusijos, Rusijos, Lenkijos
ir Svedijos sistemomis. Lietuvos ir Svedijos energetikos sistemas jungia nuolatinés srovés kabelis
,NordBalt“, kurio galia 700 MW. Su Lenkijos sistema esame sujungti per nuolatinés srovés
keitikl] Alytaus pastotéje ir dvigrande 400 kV jtampos perdavimo linija ,,LitPol Link®, kurios
instaliuota galia yra 500 MW. Lietuva ir Baltarusijg jungia penkios 330 kV linijos, o Lietuvg ir
Rusijg — trys 330 kV linijos. Darant prielaida ir modeliuojant, kad Baltijos Saliy energetikos
sistema dirbai izoliuotai, Sie elektriniai rysiai nutraukiami [19].

Izoliuoto darbo bandymas — vienas svarbiausiy pasirengimo sinchronizacijai Zingsniy. Sio
bandymo metu Baltijos Salys atsijungs nuo Baltarusijos ir Kaliningrado srities energetikos sistemy.
Elektros poreikj ir pirminj daznio valdyma Baltijos Salyse turés uztikrinti Estijos, Latvijos ir
Lietuvos generatoriai bei valdymo centrai. Bandyma planuojama atlikti 2019 metais.

Prognozuojama, kad Lietuvos energetikos sistemos didZiausias poreikis 2026 metais bus
apie 2190 MW. Tai yra pagal optimistinj scenarijy. Biitent Sis rodiklis yra naudojamas
techniniuose skai¢iavimuose ir modeliavime [19]. Latvijos ir Estijos energetikos sistemoms
prognozuojamas poreikis nustatomas pagal 2017 mety vidutinj poreikj ziemos ir vasaros
ménesiais, jvertinus analogiskg procentinj prieaugi, kaip Lietuvos energetikos sistemoje.

Puse¢ visos Lietuvoje pagaminamos elektros energijos yra gaunama i§ atsinaujinancius

energijos iSteklius naudojanciy elektriniy. 2016 m. prie perdavimo tinklo prijungty véjo elektriniy
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isnaudojimo koeficientas sieké 0,27. AukiCiausig i$naudojimo koeficienta pasieké SySos véjo
parkas — 0,44. Tai parodo, kad nauji v¢jo parkai su pazangesnémis technologijomis leidzia geriau
iSnaudoti v¢jo energijg ir pagerina sistemos darbo rezimg [19]. Kadangi modeliavimas atlickamas
2025 metams, skirstant generacija elektrinéms, laikoma, kad bendras véjo jégainiy iSnaudojimo
koeficientas gali biti apie 0,35. Sis rodiklis $iek tiek koreguojamas jvertinant, kad vasaros metu
véjo greitis bus mazesnis nei Ziema.

Nustatant tinklo modelio adekvatumg ir jo vertinimo rezultatus daroma i§vada, kad jau nuo
2023 mety Baltijos Saliy elektros energetikos sistema bus priklausoma nuo tarpsisteminiy jungciy,
nes sistemoje esancios elektrinés nesugebés uztikrinti reikiamos galios generacijos [19].

Elektros energetikos sistemy analizei naudojami tipiniai ziemos maksimalaus poreikio ir
vasaros minimalaus poreikio rezimai, nes tai atvaizduoja sistemos darbo ribines salygas. Silpnojo
signalo stabilumo tyrimui atlikti, sekanciuose etapuose bus jvertinama ir keitikliy jtaka, todél
papildomai numatoma modifikuoti rezimus importuojant/eksportuojant elektros energija i
kaimynines Salis per HVDC jungtis.

Statinio modelio paruosimo tinklo analizei ir adekvatumo jvertinimui sprendziamas srauty
pasiskirstymo uzdavinys (angl. Power Flow) “Full Newton-Raphson” metodu. Sprendinio
ataskaitoje esminis rodiklis yra sistemos absoliutinis srauty neatitikimas (angl. System Total
Absolute Mismatch), kuris nurodo koks buvo didziausias galios srauty neatitikimas ieSkant
sprendinio. Paprastai, tiriant panasaus dydzio sistemas, modelis laikomas adekvaciu ir sprendimo
rezultatai laikomi teisingais, jeigu $is parametras <2. Analizuojamame Ziemos maksimumo rezime
su pradiniais balansais be HVDC keitikliy jtakos Sis parametras lygus 0,05 (2.24 pav.), todél
galima daryti iSvada, kad modelis yra sumodeliuotas tinkamai, rezimas yra konverguojantis ir
galima atlikti su juo tolimesnius analizés etapus.

Reached tolerance in 5 iterations

Largest mismatch: 0.00 MW -0.02 Mvar 0.02 MVA at bus 3017 [EESTI_330 330.00]
System total absolute mismatch: 0.05 MVA

SWING BUS SUMMARY:

BUSg X-- NAME --X BASKV PGEN PMRY PMIN QGEN QMRX QMIN

2 BUS_2 410.00 -395.4 9559.0 -9585.0 421.8 9955.0 -9555.0
5823 LE BS 20.000 3.9% 445.0 230.0 5.9 2€0.0 -120.0
10€1l2 EKB41ll 400.00 401.1 $00.0 -500.0 194.0 1000.0 -1000.0
955¢€l FINSWING 400.00 80z2.3 9959.0 -95885.0 =100.7 9955.0 -95585.0

2.24 pav. Srauty pasiskirstymo uzdavinio sprendinio ataskaita
Srauty pasiskirstymo analizés rezultatai atvaizduojami sudarytoje Baltijos Saliy energetikos
sistemy tinklo diagramoje, kuri atitinka 2025 mety perspektyving topologija. IS Sios diagramos
vaizdo galima analizuoti aktyviosios/reaktyviosios galios srautus per kiekvieng sumodeliuota

tinklo linija, stebéti mazgy jtampas bei kitus norimus parametrus (2.25 pav.).
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PSS/E Baltijos saliy EES srauty pasiskirstymo analizés rezultatai ir schema
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Pagal elektros energetikos sistemy stabilumo teorija, jeigu sistema tenkina dinaminio

stabilumo salygas, tai ji tenkins ir statinio stabilumo salygas. Kitaip sakant, jeigu sistema sugeba

iSlaikyti generatoriy stabilumg ir sinchronizma jvykus dideliam trikdziui, tai sistema isliks stabili

ir jvykus mazam trikdziui. Todel norint jsitikinti, kad sudarytas modelis yra adekvatus atlikti

stabilumo analizg, pakanka patikrinti ar sumodeliuota sistema tenkina dinaminio stabilumo

salygas. Dinaminio stabilumo jvertinimo proceso diagrama pateikiama 2.26 paveiksle.

{

Atidaromas statinio elektros perdavimo tinklo
modelio reZimas (.sav failas)

(

Konvertuojami generatoriai ir apkrovos.
Power Flow ->Convert Generators and Loads

)

v

Pertvarkomas tinklas matricinéms operacijoms
Power Flow -» Solution -> Order netwok for
matrix operations (ORDR)

v

N

Paruogiama tinklo laidziy matrica
Power Flow -> Solution -> Factorize
admittance matrix (FACT)

v

Optimizuojamas srauty pasiskirstymo
uzdavinio sprendinys
Power Flow -> Solution -> Solution for
switching studies (TYSL)

v

Nustatomas reakcijos integravimo Zingsnis
Dynamics -» Solution Parameters -> DELT =
0,005

v

Nurodomi analizuojami sistemos elementy
parametrai
Dynamics -» Setup Channel Wizard

v

{ = e o 5 7 2 3 5 )
Dinaminio modelio kintamyjy privedimas prie

pradiniy salygy
Dynamics -» Simulation -> Perform Simulation
(STRT/RUN) -> Initialize

L

tinklo modelis (.dyr failas)

[ Afidaromas dinaminis elektros perdavimo

]

Statinio ir dinaminio modelio

korekcijos pagal identifikuotas

pradiniy salygy klaidas

|

3.

NE

Sistemos reakcijos modeliavimas
nusistovéjusiu rezimu 1 sekunde
Dynamics -» Simulation -> Perform Simulation
(STRT/RUN) -> Runto 1s

>

Gauta: "Initial
conditions CHECK
OoK"?

TAIP

v

Modeliuojamas trifazis trumpasis jungimas
tinkle iki kol linija atjungiama RAA signalu
Disturbance -» Line Fault
Dynamics -» Simulation -> Perform Simulation
(STRT/RUN) -> Run to 1,14 s

!

Modeliuojamas poavarinis tinklo rezimas,
atjungus elementa, kuriame wvyko trumpasis
jungimas
Disturbance -» Clear Fault

l

Analizuojamos gautos laikinés stebimy
sisternos parametry charakteristikos

2.26 pav. Modelio dinaminio stabilumo jvertinimo procesas

Dinaminio modelio adekvatumo jvertinimui atliekamas trumpojo jungimo pereinamojo

proceso modeliavimas PSS/E. Norint jsitikinti, kad tenkinamos dinaminio stabilumo salygos,

reikia gauti slopstancius laike pereinamuosius procesus. Modeliuojamas trifazis trumpasis

jungimas Lietuvos—Latvijos pjuvio tarpsistemingje linijoje Panevezys—Aizkraukle. Pereinamyjy

procesy stebéjimui pasirinkti visy trijy Baltijos Saliy energetikos sistemy didieji generatoriai, tai
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yra Rigas TEC-2, EESTI G9, KHAE GI1 (veikiantis siurblio rezimu), Lietuvos elektrinés G9

(kombinuoto ciklo) ir G8 agregatai. Pagal 2.26 paveiksle pateikta proceso diagrama, atlikto trifazio

trumpojo jungimo modeliavimo rezultatai pateikiami 2.27-2.30 paveiksluose.

Generatoriu aktyvioji galia

0.5

0.4

0.2

0.1

Aktyvioji galia P, pu

-0.1

-0.2

-0.3

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

~

¥ ——LE G9 POWR ¥

LE G8 POWR

Rigas TEC-2 POWR ¥
EESTI G9 POWR

KHAE G1 POWR

v

2.27 pav. Aktyviosios galios kitimas pereinamojo proceso metu

Generatoriu reaktyvioji galia

07
0.6
0.5 L
0.4
0.3
0.2

0.1

Reaktyvioji galia Q, pu

Pooce

-0.1

-0.24

5
Laikas, s

2
~

Rigas TEC-2 VARS ¥ ——KHAE G1 VARS LE G8 VARS

EESTI G9 VARS

¥——LE G9 VARS ¥

2.28 pav. Reaktyviosios galios kitimas pereinamojo proceso metu
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IS gauty generatoriy aktyviosios ir reaktyviosios galios kreiviy matoma, kad jvykus
modeliuojamam trumpajam jungimui tinkle, atsiranda aktyviosios galios svyravimai, o generatoriy
reaktyvioji galia staigiai pakyla. Po 0,14 s atjungtus trumpojo jungimo vietg nuo tinklo, aktyvioji
galia laikui bégant nusistovi prie pradinés reikSmes. Didziausios amplitudés nuokrypiai pasireiskia

generatoriuose, kurie yra arciausiai trikdzio vietos.

Generatoriu gnybtu itampa

1.15

1=
]

o
©
&

ri; gnybtu itampa, pu

Generatoriaus
o
™

0.7

)
3
>

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

2

v

Rigas TEC-2 ETRM ¥ ——KHAE G1 ETRM ¥ ——LE G9 ETRM ¥ ——LE G8 ETRM i
EESTI G9 ETRM i
1

2.29 pav. Generatoriy gnybty jtampos kitimas pereinamojo proceso metu

Generatoriu rotoriu greicio pokytis

0.008-

pu

> 0.006-|

o
S
8
£

0.002-

2

Generatoriaus rotoriaus greicio pokytis
g
d

-0.004

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

v

Rigas TEC-2 SPD ¥ —KHAE G1 SPD ™
EESTI G9 SPD

LE G9 SPD ” LE G8 SPD

2

2.30 pav. Generatoriy rotoriy grei¢iy poky¢iy kitimas pereinamojo proceso metu
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Pagal generatoriy gnybty jtampos kreives pastebima, kad avarijos metu stipriai krenta
generatoriy jtampa, o didziausias kritimas matomas LE G8 generatoriuje. Eliminavus avarija,
generatoriy jtampa su tam tikru perreguliavimu grjzta prie pradinés reik§mes. Ziiirint j generatoriy
rotoriy greiciy pokyciy kreives, matoma, kad trumpojo jungimo metu prasideda rotoriy greiciy
Svytavimai. I§ gauty kreiviy pastebima, kad skiriasi ir generatoriy faze.

IS atliko trumpojo jungimo modeliavimo matoma, kad pereinamojo proceso stebimi
parametrai nusistovi prie pradiniy reikSmiy po atitinkamo laiko tarpo, todél galima teigti, kad

modelis yra statiskai ir dinamiskai stabilus, todél adekvatus tolimesniems analizés etapams.

2.5. Silpnojo signalo stabilumo tyrimo metodika

Kritiniai Svytavimus sukeliantys charakteringieji dazniai identifikuojami atliekant modaling
sistemos rezimo analiz¢. Kritiniais laikomi tie, kurie turi nepakankama slopinimo lygj. Pagal
CIGRE (angl. International Council on Large Electric Systems) rekomendacijas, minimalus
slopinimo koeficientas turéty biiti -5 %.

Silpnojo signalo stabilumui tyrimui pasirinkti 6 sumodeliuotos sistemos darbo rezimai. Tai
yra vasaros minimalaus poreikio ir ziemos maksimalaus poreikio tipiniai rezimai, bei jy
modifikacijos su HVDC jungtimis, kada galia yra importuojama/eksportuojama i$§ kaimyniniy
sistemy. Kadangi HVDC instaliuota galia yra santykinai didelé lyginant su bendru Baltijos Saliy
energetikos sistemos galios poreikiu, HVDC jung€iy darbas stipriai keicia sistemos parametrus,
darbo rezimus ir stabilumo charakteristikas. Kai kuriuose tinklo rezimuose netgi reikia riboti
HVDC perduodama galia, nes sistema nepajégi priimti ar atiduoti pilng galig per HVDC jungtis.
Siais 6 rezimais sickiama iSanalizuoti sistemos darba ir silpnojo signalo stabiluma ribinémis, tadiau
realiai tikétinomis saglygomis.

Atliekamo silpnojo signalo stabilumo tyrimo metodo zingsniai.

1. Atliekant silpnojo signalo stabilumo analizg, pirmiausia EES dinaminis modelis

iStiesinamas stabilaus darbo taske.

2. Daliniy savyjy reikSmiy sprendimo metodu ieSkomos charakteringosios lygties (1.18)
savosios reikSmés. Savyjy reikSmiy kampinio daznio w dedamoji perskaiciuojama i
Svytavimo daznj Hz pagal (1.27) formule ir charakteringieji dazniai atvaizduojami
grafiskai s-plokStumoje. Charakteringieji dazniai, kurie yra y aSies deSinéje puséje,
identifikuoja, kad jie yra nestabiliis. Sprendiniai esantys kairéje s-plokStumos puséje ir
daug nutole nuo menamosios aSies laikomi stabiliais ir greitai slopinamais

charakteringaisiais dazniais, todél toliau neanalizuojami.
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Svytuojantys ch.
\ A~ dainiai

Lokalts ch.

dazniai

Tarpsisteminiai\
ch. daZniai

| Reguliatoriy
{ ch. dazniai
\'\

2 sinchronizacijos
;. ch. daZniai

2.31 pav. Charakteringyjy dazniy s-plokstumoje jvertinimo diagrama [13]

3. Ivertinami apskaiCiuoty charakteringyjy dazniy slopinimo koeficientai. Absoliutinj
slopinimg nusako realioji savosios reikSmés dalis o. Pagal (1.28) formule skaic¢iuojami
santykiniai slopinimo koeficientai. Santykinis slopinimo koeficientas grafiskai gali biiti
atvaizduojamas kaip kampas tarp tiesés nuo atitinkamos tikrosios vertés iki s-plokstumos
koordinaciy pradzios ir menamosios aSies. S-plokStumos kairéje pusé€je esantys
charakteringieji dazniai, taciau turintys didesnj nei -5 % slopinimo koeficienta — aktualiis

charakteringieji dazniai, kuriems biitina detalesné analizé.

> — 3 % per silpnai slopinamas
30%  -20% -10%-3% W ¢ il P
40% { > —5 % nepakankamai slopinamas

\ANNANANANAANANALL=-1%
-50%
. e B2 2B

-70%

-80% |’\\//\V/\V/\V (=-5%
-90%

I\V/\VAV 1=-7%
-100% ~ >

2.32 pav. Santykinis slopinimo koeficientas [13]

4. Skaiciuojami deSinysis ir kairysis savieji vektoriai. DeSinysis savasis vektorius apibrézia
santykinj charakteringojo daznio stebimumg. Daznai tai dar vadinama charakteringojo
daznio forma. Ji gali buti analizuojama pasirinkus jvairius i§¢jimo kintamuosius, taciau
praktikoje dazniausiai naudojamas generatoriaus rotoriaus kampo pokytis Aw. Kairysis

savasis vektorius apraSo santykinj charakteringojo daznio valdomumg. Tai parodo
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skirtingy sistemos biisenos kintamyjy (generatoriy) jtaka analizuojamam
charakteringajam dazniui.

5. Charakteringojo daznio formos analizés metu nustatoma ar tam tikras charakteringasis
daznis priklauso tarpsisteminiy Svytavimy grupei. Tai atlieckama visiems
charakteringiesiems dazniams, kurie identifikuoti kaip kritiniai, o Svytavimo daznis yra
nuo 0,1 Hz iki 1,5 Hz.

6. Ivertinami analizuojamo charakteringojo daznio jtakos koeficientai. Pagal juos yra
nustatoma, kurie tinklo generatoriai ar jy valdymo sistemos labiausiai daro jtaka
identifikuotam kritiniam charakteringajam dazniui. Sie elementai yra laikomi
efektyviausia ir optimalia tinklo vieta PSS ar kity Svytavimy slopinimg gerinanciy
jrenginiy diegimui.

7. Tinklo vietose, kurios buvo nustatytos kaip efektyviausios Svytavimy slopinimo
jrenginiy diegimui, dinaminiame modelyje integruojami PSS.

8. Elektros perdavimo tinklo statiniame modelyje stiprinimas elektrinis rySys
probleminiame Estijos—Latvijos pjiivyje, sumodeliuojant papildoma elektros perdavimo
linija.

9. Atlickamas analizuojamos sistemos dinaminiy procesy modeliavimas laiko atzvilgiu,
ivedant trikdj i vieng i§ probleminio pjuvio linijy. Trikdis parenkamas nedidelis, kuris
suzadinty galios $vytavimus generatoriuose. Siam tikslui modeliuojamas 100 ms
trunkantis linijos atsijungimas, po kurio linija relinés apsaugos ir automatikos pagalba
jjungiama atgal j darba. Tiriami keturi atvejai:

a. sistema be PSS;

b. sistema su integruotu PSS;

c. sistema su sumodeliuota papildoma elektros perdavimo linija probleminiame
pjavyje;

d. sistema su PSS ir trecia elektros perdavimo linija probleminiame pjiivyje.

10. Analizuojamos gautos generatoriy, kuriuose buvo integruojami PSS, rotoriy greicio
pokyc¢io kreivés ir jvertinama pereinamojo proceso kokybé bei Svytavimy slopinimo

efektyvumas skirtingais atvejais.

Silpnojo stabilumo tyrimo metodikos proceso blokiné diagrama pateikiama 2.33 paveiksle.
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taske

v

Skaidiuojamos charakteringosios lygties det(sl- i
A) savosios reiksmés ir jos atvaizduojamos s-
plokstumoje kaip charakteringieji dazniai

. S . e . . N
( Dinaminis modelis istiesinamas stabilaus darbo

4 Slopinimo koeficientas
l > =10 %7
Skaiciuojami gauty charakteringyjy dazniy i} ¢
slopinimo koeficientai
NE
Skaiciuojami deginysis ir kairysis savieji AP Charakteringasis daznis toliau
L vektoriai {ch. daznio forma) neanalizuojamas

Ar matomas fazés
issiskyrimas tarp skirtingy

"\ sistemy generatoriy
grupiy?

( Pagal desinj savajj vektoriy nustatoma ar
charakteringasis daznis priklauso
tarpsisteminiy Svytavimy grupei

TAIP - - —
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2.33 pav. Silpnojo signalo stabilumo tyrimo metodikos proceso diagrama

Atliekant modaling analiz¢ tiriami generatoriaus rotoriaus greiio pokycio blsenos
kintamieji ir charakteringieji dazniai ieSkomi jy atzvilgiu. Tiriant dinaminiy procesy reakcijas laike
stebimi ir grafiskai atvaizduojami taip pat generatoriaus rotoriaus grei¢io poky¢io kintamieji. Sis
kintamasis pasirenkamas todél, nes tai yra pagrindinis parametras tiriant generatoriy stabiluma, o

taip pat naudojamas kaip PSS j¢jimo signalas.
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3. TYRIMO REZULTATU DALIS

3.1. Tiriami EES darbo rezimai

RezZimas #1: Vasaros minimalus poreikis be HVDC (SLLnoHVDC)

Baltijos $aliy EES truokumas — generuojamos galios stoka. Analizuojant rezima, kai neveikia
HVDC jungtys, pagrindiniai sistemy generatoriais nesunkiai padengia esamg aktyviosios galios
poreikj. Dél mazo elektros energijos suvartojimo ir i§jungty HVDC keitikliy, EES patiriami mazi

aktyviosios galios nuostoliai ir srautas per EE—>LV pjuvi nedidelis.

3.1 lentelé. SLLnoHVDC rezimo balansas

Apkrova | Generacija HVDC jungtys Srautas | Nuostoliai
Sistema | P, | O NordBalt, | ZE0! ESIEINEL) -
mw | Mvar | DMy | Bk perpvko, | TEY: | Ples MW
MW MW
MW
Lietuva | 892 | 201 868 10,7
Latvija | 490 | 91 489 - - - 49 4,7
Estija 539 | 139 592 12,2
Suma 1921 | 427 1949 - 27,6

ReZimas #2: Vasaros minimalus poreikis ir maksimalus galios importas per HVDC
(SLLimpHVDC)

Sio rezimo atveju importuojamas elektros energijos kiekis per HVDC jungtis yra didesnis
nei suminis EES poreikis, todél 4 KHAE agregatai paleidziami siurblio rezimais. Norint ilaikyti
sistemg dinamiskai stabilig, biitina tam tikra sistemos besisukanc¢iy masiy inercija, kurig sukuria
sinchroniniai generatoriai, todél HVDC importuojama galia ribojama iki 1700 MW. Kiekvienoje
sistemoje veikia tik keletas pagrindiniy generatoriy bei véjo parky, kuriy iSnaudojimas jvertintas
10 % nuo instaliuotos galios. Dél neigiamos generacijos Lietuvos EES susidaro didelis srautas per

EE—>LV pjivi.

3.2 lentelé. SLLimpHVDC rezimo balansas

Apkrova | Generacija HVDC jungtys Srautas | Nuostoliai
Sistema | P, | O NordBals, | 10! ESTLJr[NKI EE-
mw | Mvar | DMy | Lk perpvko, | TEY: | Pl MW
MW MW
MW
Lietuva | 892 | 201 —348 18,6
Latvija | 490 | 91 253 500 400 800 616 18,2
Estija 539 | 139 380 20,5
Suma 1921 | 431 285 1700 57,3
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ReZimas #3: Vasaros minimalus poreikis ir maksimalus galios eksportas per HVDC
(SLLexpHVDC)

Eksportuojant maksimaly kiekj elektros energijos per HVDC keitiklius, kurie yra Estijos ir
Lietuvos sistemose, didelis vaidmuo atitenka Latvijai. Nors Latvijos EES poreikis yra pakankamai
nedidelis Siame darbo rezime, gausus hidrogeneratoriy kiekis tampa vienu pagrindiniy generacijos
Saltiniy. D¢l tokio balansy ir generacijos pasiskirstymo, srautas per EE—>LV pjuvi yra priesingos

krypties.

3.3 lentelé. SLLexpHVDC rezimo balansas

Apkrova | Generacija HVDC jungtys Srautas | Nuostoliai
ESTLINK1
. LitPol EE—
Sistema | P, 0, NordBalt, . +
mw | Mvar | DMy | 0k perpvko, | TEY: | Pl MW
MW MW
MW
Lietuva | 892 | 201 1673 28,9
Latvija | 490 | 91 1300 —700 -500 -1000 337 18,1
Estija 539 | 139 1237 37,3
Suma 1921 | 431 4228 -2200 84,3

Rezimas #4: Ziemos maksimalus poreikis be HVDC (WPLnoHVDC)

Ziemos maksimalaus poreikio rezimo atveju, Baltijos 3aliy EES veikia daugelis esamy
generatoriy. Saltuoju mety laiku Siek tiek didesné generacijos dalis numatoma Estijoje dél turimo
didelio Siluminiy elektriniy kiekio. Neveikiant HVDC keitikliams, Lietuvos, Latvijos ir Estijos

sistemos pakankamai gerai subalansuotos, o srautas per EE—>LV pjiivi néra didelis.

3.4. lentelé. WPLnoHVDC rezimo balansas

Apkrova | Generacija HVDC jungtys Srautas | Nuostoliai
. ESTLINK1
LitPol EE-
Sistema | P, 0, NordBalt, } +
mw | Mvar | DMy | Lk perpvko, | LY. | Ples MW
MW MW
MW
Lietuva | 2180 | 471 2153 21,7
Latvija | 1377 | 288 1338 - - - 106 18,1
Estija 1580 | 333 1721 35,1
Suma 5137 | 1090 5212 - 74,9

Retimas #5: Ziemos maksimalus poreikis ir maksimalus galios importas per HVDC
(WPLimpHVDC)

Importuojant didele elektros energijos dalj per HVDC keitiklius ir siekiant sistemy balanso,
reikia aktyvuoti daug Latvijos generatoriy. Ziemos metu esantis aukstesnis véjo elektriniy

iSnaudojimo koeficientas sudaro galimybes maziau dirbti pagrindiniams sistemy generatoriams,
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nes daugiau galios poreikio padengia véjo elektrinés. Srautas per probleminj EE—>LV pjiivj iSlieka

panasus | esanti WPLnoHVDC rezime.

3.5 lentelé. WPLimpHVDC rezimo balansas

Apkrova | Generacija HVDC jungtys Srautas | Nuostoliai
. ESTLINK1
LitPol EE-
Sistema | P, 0, NordBalt, . +
mw | Mvar | DMy | Lk perpvko, | LY. | Pl MW
MW MW
MW
Lietuva | 2180 | 469 1028 25,7
Latvija | 1377 | 288 1277 700 500 1000 104 17,5
Estija 1580 | 333 717 29,3
Suma 5137 | 1090 3022 2200 72,5

Reimas #6: Ziemos maksimalus poreikis ir maksimalus galios eksportas per HVDC
(WPLexpHVDC)

Maksimalaus ziemos poreikio atveju sistema néra pajégi padengti savo galios poreikj ir
eksportuoti maksimalig galig per HVDC keitiklius, nes triikksta veikian¢iy generacijos agregaty.
Tai pagrindzia fakta, kad Baltijos Saliy EES dalinai jau yra ir ilgainiui taps labai priklausoma nuo
tarpsisteminiy nuolatinés srovés jungéiy. D¢l Sios priezasties, Siame rezime HVDC keitikliy

eksportuojama galia ribojama iki 1000 MW.

3.6 lentelé. WPLexpHVDC rezimo balansas

Apkrova | Generacija HVDC jungtys Srautas | Nuostoliai
ESTLINK1
. LitPol EE—
Sistema | P, 0, NordBalt, . +
mw | Mvar| DMy | R perpvko, | TEY: | Pl MW
MW MW
MW
Lietuva | 2180 | 469 2215 27,4
Latvija | 1377 | 288 1966 -300 -200 -500 6 26,9
Estija 1580 | 333 2055 38,0
Suma 5127 | 1090 6224 -1000 92,3

3.2. Sistemos modalinés analizés rezultatai

Modaliné analiz¢ atliekama visiems tiriamiems sistemos rezimams. Charakteringyjy dazniy
grafikuose raudona kreivé zZymi -5 % slopinimo koeficiento ribg, o geltona — -10 %. Detaliau
analizuojami visi charakteringieji dazniai, kurie yra deSiniau -10 % slopinimo koeficiento ribos.
Jeigu charakteringojo daznio slopinimo koeficientas yra didesnis nei -5 %, tai jis laikomas kritiniu,

kuris gali biiti pavojingas sistemos stabilumui.
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Pateiktuose apskaiciuoty charakteringyjy dazniy grafikuose y asis nurodo daznj, Hz, o x aSis

— slopinima, rad/s. Charakteringyjy dazniy formos ir jtakos koeficienty grafikuose zalios spalvos

zymekliai nurodo Lietuvos EES generatorius, raudonos — Latvijos, o mélynos — Estijos.

ReZimas #1: SLLnoHVDC

ReZimas #1: Charakteringieji dazniai
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3.1 pav. SLLnoHVDC rezimo charakteringieji dazniai
ReZimas #1: 1 charakteringojo daznio forma
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3.2 pav. SLLnoHVDC rezimo charakteringojo daznio forma
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ReZimas #1: 1 charakteringojo daZnio jtakos koeficientai
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3.3 pav. SLLnoHVDC rezimo charakteringojo daznio jtakos koeficientai

Pagal SLLnoHVDC rezimo rezultatus, pateiktus 3.1, 3.2 ir 3.3 paveiksluose, identifikuotas
vienas charakteringasis daznis, kurio slopinimo koeficientas -4,5 %. Detaliau analizuojant §j
charakteringgji daznj pagal desinj savaji vektoriy, matoma, kad yra fazés skirtumas tarp Estijos ir
Lietuvos/Latvijos EES generatoriy. Tai parodo, kad Sis charakteringasis daznis priklauso
tarpsisteminiy charakteringyjy dazniy grupei. Pagal apskaiciuotus jtakos koeficientus, galima

teigti, kad didziausig jtakg analizuojamam charakteringajam dazniui turi KHAE G1 agregatas.

ReZimas #2: SLLimpHVDC

ReZimas #2: Charakteringieji dazniai
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3.4 pav. SSLimpHVDC rezimo charakteringieji dazniai
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RezZimas #2: 1 charakteringojo daznio forma
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3.5 pav. SLLimpHVDC rezimo charakteringojo daznio forma
ReZimas #2: 1 charakteringojo daZnio jtakos koeficientai
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3.6 pav. SLLimpHVDC rezimo charakteringojo daznio jtakos koeficientai

SLLimpHVDC rezimo atveju (3.4 pav., 3.5 pav. ir 3.6 pav.) taip pat identifikuotas vienas
kritinis charakteringasis daznis, kurio slopinimo koeficientas 2,9 %. D¢l fazes iSsiskyrimo tarp
Estijos generatoriy ir Lietuvos/Latvijos generatoriy, tai taip pat tarpsisteminis charakteringasis
daznis. Pagal analizuojamo charakteringojo daznio jtakos koeficientus, aktualiausias generatorius

— EESTI G9.
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ReZimas #3: SLLexpHVDC

ReZimas #3: Charakteringieji dazniai
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3.7 pav. SSLexpHVDC rezimo charakteringieji dazniai
ReZimas #3: 1 charakteringojo daznio forma
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3.8 pav. SLLexpHVDC rezimo 1 charakteringojo daznio forma
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Desiniojo savojo vektoriaus ilgis, pu

Jtakos koeficiento vektoriaus ilgis, pu

ReZimas #3: 2 charakteringojo daznio forma
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3.9 pav. SLLexpHVDC rezimo 2 charakteringojo daznio forma
ReZimas #3: 1 charakteringojo daZnio jtakos koeficientai
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3.10 pav. SLLexpHVDC rezimo 1 charakteringojo daznio jtakos koeficientai

75



ReZimas #3: 2 charakteringojo daZnio jtakos koeficientai
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3.11 pav. SLLexpHVDC rezimo 2 charakteringojo daznio jtakos koeficientai

Atliekant SLLexpHVDC rezimo modaling analize (3.7-3.11 pav.) identifikuoti du
charakteringieji dazniai su nepakankamu slopinimu. Jy daznis atitinkamai -0,3 % ir -6,2 %. Pagal
desinio savojo vektoriaus faze, tai tarpsisteminiai charakteringieji dazniai. Ypac tai pastebima
antrojo charakteringojo daznio atveju, kuomet fazé tarp Estijos ir Lietuvos/Latvijos generatoriy
i8sikyrusi apytiksliai 150 laipsniy. [vertinus gautus jtakos koeficientus, pirmajj kritinj

charakteringajj daznj labiausiai salygoja LE G9 generatorius, o antrajj — EESTI G9.

ReZimas #4: WPLnoHVDC

ReZimas #4: Charakteringieji dazniai

1.2
\ 1ch daznis !
\ % ;0230
70871 0.8
N
\ZchAdainis 0.6 E.
{\y1-0.164
....... {0473] |,
X X \ '
\
* % \ 0.2
\
X %, X ¢ \
X xx b3 X % x4,
2 -1.8 -1.6 -1.4 1.2 -1 0.8 0.6 0.4 0.2 0
Sigma, rad/s
X Charakteringiejidazniai == (=-5% (=-10%

3.12 pav. WPLnoHVDC rezimo charakteringieji dazniai
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Desiniojo savojo vektoriaus ilgis, pu
© © © o o o o o
- ) w iN 5] =)} ~ )

o

1.2

[y

o
©

Desiniojo savojo vektoriaus ilgis, pu
o o
= [¢))

o
N
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3.14 pav. WPLnoHVDC rezimo 2 charakteringojo daznio forma
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ReZimas #4: 2 charakteringojo daZnio forma
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ReZimas #4: 1 charakteringojo dazZnio jtakos koeficientai
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3.15 pav. WPLnoHVDC rezimo 1 charakteringojo daznio jtakos koeficientai

ReZimas #4: 2 charakteringojo daZnio jtakos koeficientai
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3.16 pav. WPLnoHVDC rezimo 2 charakteringojo daznio jtakos koeficientai

Pagal WPLnoHVDC rezimo analizés rezultatus (3.12-3.16 pav.), identifikuoti du
nepakankamai slopinami charakteringieji dazniai. Pirmojo slopinimo koeficientas -4,2 %, o
antrojo — -5,5 %. Zvelgiant j charakteringyjy daZniy deSiniuosius savuosius vektorius, zenkliai
iSsiskiria EESTI G9 generatoriaus fazé. Net ir nepaisant to, fazés skirtumas matomas tarp Estijos

ir Lietuvos/Latvijos generatoriy grupiy, tod¢l taip tarpsisteminés grupés charakteringieji dazniai.
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Pagal apskaiciuotus jtakos koeficientus, pirmojo charakteringojo daznio Svytavimui aktualiausias

EESTI G9 generatorius, o antrajam didziausig jtaka turi LE G9 agregatas.

RezZimas #5: WPLimpHVDC

ReZimas #5: Charakteringieji daZniai
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3.17 pav. WPLimpHVDC rezimo charakteringieji dazniai
ReZimas 5#: 1 charakteringojo daznio forma
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3.18 pav. WPLimpHVDC rezimo 1 charakteringojo daznio forma
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ReZimas #5: 2 charakteringojo daznio forma
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3.19 pav. WPLimpHVDC rezimo 2 charakteringojo daznio forma
ReZimas #5: 1 charakteringojo jtakos koeficientai
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3.20 pav. WPLimpHVDC rezimo 1 charakteringojo daznio jtakos koeficientai
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ReZimas #5: 2 charakteringojo daznio jtakos koeficientai
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3.21 pav. WPLimpHVDC rezimo 2 charakteringojo daznio jtakos koeficientai

WPLimpHVDC rezimo modalinés analizés rezulatai (3.17-3.21 pav.) rodo, kad egizistuoja
du charakteringieji dazniai, kurie nors ir tenkina -5 % minimalaus slopinimo koeficiento riba,
taciau tam tikromis sglygomis gali biiti pavojingi. D¢l Sios priezasties jie analizuojami detaliau.
Kaip ir praeito rezimo atveju, matomas ryskus fazés isiskyrimas tarp Estijos ir Lietuvos/Latvijos
sistemos generatoriy, tod¢l tai taip pat tarpsisteminiai charakteringieji daZniai. [vertinus
apskaiciuotus jtakos koeficientus, pirmajam charakteringajam dazniui didziausig jtaka turi EESTI

G9 generatorius, antrajam — KHAE G1.

RezZimas #6: WPLexpHVDC

Rezimas #6: Charakteringieji dazniai
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3.22 pav. WPLexpHVDC rezimo charakteringieji dazniai
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ReZimas #6: 1 charakteringojo daZnio forma
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3.23 pav. WPLexpHVDC rezimo 1 charakteringojo daznio forma
ReZimas #6: 1 charakteringojo daZnio jtakos koeficientai
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3.24 pav. WPLexpHVDC rezimo 1 charakteringojo daznio jtakos koeficientai

WPLexpHVDC rezime identifikuotas vienas charakteringasis daznis, kurio slopinimo
koeficientas -6,9 %. Nepaisant to, kad slopinimo koeficientas tenkina minimalig riba, detalesnés
analizés metu matoma, kad tai tarpsisteminis charakteringasis daznis, o jam didziausig jtakos

koeficientg turi EESTI G9 generatorius.
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Svytavimy charakteringieji dazniai Charakteringuyjy dazniy slopinimo koeficientai
Rezimas #1 Rezimas #1
1

0.9

Rezimas #6 0.8 Rezimas #2 Rezimas #6 ReZimas #2

0.7
0.6
0.5
0.4
ReZimas #3

Rezimas #5 Rezimas #3  Refimas #5

Rezimas #3 Rezimas #5 Rezimas #3

Rezimas #5
0.98

Rezimas #4 ReZimas #4 Rezimas #4 Rezimas #4

m Charakteringieji dazniai, Hz M Slopininimo koeficientai, %
3.25 pav. Tiriamy rezimy charakteringieji 3.26 pav. Tiriamy rezimy charakteringyjy
dazniai dazniy slopinimo koeficientai.

Modalinés analizés metu identifikuoti kritiniai charakteringieji dazniai yra iki 1 Hz, todél ir
teoriSkai jie priklauso tarpsisteminiy charakteringyjy dazniy Svytavimy grupei. Pagal 3.25
paveiksle pateikta grafika, matoma, kad auksStesnio daznio Svytavimai atsiranda ziemos
maksimumo rezimuose. WPLimpHVDC rezime antrasis charakteringasis daznis siekia 0,98 Hz.
Kiek mazesnio daznio Svytavimai atsiranda vasaros minimumo rezimuose. SLLnoHVDC ir
SLLimpHVDC rezimuose Svytavimy dazniai yra apie 0,5 Hz, o SLLexpHVDC rezime vienas
charakteringasis daznis siekia 0,83 Hz.

Identifikuoty charakteringyjy dazniy slopinimo koeficientai (3.26 pav.) ziemos maksimumo
rezimuose yra artimi minimaliai -5% ribai. WPLnoHVDC rezime buvo rastas vienas
charakteringasis daznis, kuris yra zemiau minimalios ribos, o likusieji tenkina minimalius
slopinimo reikalavimus. Analizuojant vasaros minimumo rezimus, identifikuoti charakteringieji
dazniai, kurie turi nepakankamus Svytavimy slopinimo koeficientus. Pavojingiausias
charakteringasis daznis rastas SLLimpHVDC rezime. Jo daznis 0,58 Hz, o slopinimo koeficientas
2,93 %. Teigiamas slopinimo koeficientas parodo, kad $is charakteringasis daznis prie tam tikro
trikdzio ir sistemos salygy gali iSSaukti nuolat augancios amplitudés elektromechaninius
Svytavimus. Nesiimant jokiy priemoniy sistema gali tapti nestabili dél generatoriy rotoriy kampy
i$siskyrimo.

IS visy tirty sistemos darbo rezimy tolimesnei analizei su jdiegtais Svytavimy slopinimo
jrenginiais pasirenkami du skirtingy tipy rezimai su prasciausiai slopinamais charakteringaisiais
dazniais. IS vasaros minimalaus poreikio rezimy grupés maziausiai slopinamas charakteringasis
daznis rastas SLLimpHVDC rezime, o Ziemos maksimalaus poreikio grup¢je — WPLnoHVDC

rezimas. Tiriant laikines sistemy reakcijas lik¢ rezimai toliau neanalizuojami.
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3.3. SLLimpHVDC ir WPLnoHVDC rezimuy charakteringieji dazniai jdiegus
PSS

Tolimesnei analizei atrinktuose rezimuose, dinaminio modelio KHAE G1, LE G9 ir EESTI
G9 generatoriuose jdiegiami tipiniai PSS jrenginiai, siekiant pagerinti identifikuoty
charakteringyjy dazniy slopinimg. Pakartotinai atlickama modaliné analizé, kurios rezultatai

pateikiami 3.27 ir 3.28 paveiksluose.

Rezimas #2 su PSS: Charakteringieji dazniai
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3.27 pav. SLLimpHVDC rezimo su jdiegtais PSS charakteringieji dazniai

ReZimas #4 su PSS: Charakteringieji dazniai
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3.28 pav. WPLnoHVDC rezimo su jdiegtais PSS charakteringieji dazniai
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IS gauty rezultaty galima matyti, kad jdiegus PSS jrenginius nepakankamg slopinimg turéje
charakteringieji dazniai pasistime  kairg s-plokStumoje. Tai reiskia, kad jy slopinimo koeficientas
sumazgjo (geriau slopinamas Svytavimas), ir §iuo atveju jis tenkina minimalaus slopinimo
koeficiento ribg. SLLimpHVDC rezime identifikuoto kritinio charakteringojo daznio slopinimo
koeficientas sumazejo iki -7,2 %. WPLnoHVDC rezimo atveju identifikuoty charakteringyjy

dazniy slopinimo koeficientai atitinkamai sumazgéjo iki -8,1 % ir -11,9 %.

3.4. Sistemos dinaminiy procesy laikinés reakcijos

3.4.1. Generatoriy rotoriy greiciy pokyciy laikinés reakcijos be PSS

Modalinés analizés metu identifikuoti vasaros ir ziemos prasCiausiai slopinamus
charakteringuosius daznius turintys rezimai, kurie patikrinami pagal generatoriy rotoriy greiciy
pokyc¢iy laikines reakcijas. Taip jvertinama netiesinio dinaminio modelio jtaka ir patikrinami

modalinés analizés rezultatai.

SLLimpHVDC KHAE G1, LE G9 ir EESTI G9 generatoriu rotoriu greicio pokyciai be PSS
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3.29 pav. SLLimpHVDC rezimo generatoriy rotoriy grei¢iy pokyciai be PSS

Pagal gautas pereinamyjy procesy kreives (3.29 pav.), didziausios amplitudes Svytavimai
atsiranda EESTI G9 generatoriuje. To priezastys yra didziausia generuojama aktyvioji galia
lyginant su kitais generatoriais, ir maziausias atstumas iki modeliuojamo trikdZzio vietos. Lietuvos
generatoriy KHAE G1 ir LE G9 rotoriy greiciy poky¢iy pereinamieji procesai tarpusavyje panasis.

Kiek didesnés amplitudés Svytavimai pastebimi KHAE G1 generatoriuje.
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Modalinés analizés metu pagal deSiniojo vektoriaus forma buvo nustatyta, kad iSsiskiria fazé
tarp Estijos ir Lietuvos/Latvijos generatoriy. Analogiski rezultatai pastebimi ir laikinése
charakteristikose. EESTI G9 generatoriaus fazé¢ visiSkai prieSinga KHAE Gl ir LE G9

generatoriams, tai yra persistimusi 180 laipsniy.

WPLnoHVDC KHAE G1, LE G9 ir EESTI G9 generatoriu rotoriu greiciu pokyciai be PSS
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3.30 pav. WPLnoHVDC rezimo generatoriy rotoriy grei¢iy poky¢iai be PSS

WPLnoHVDC rezimo atveju (3.30 pav.) generatoriy rotoriy Svytavimy amplitudés yra
zenkliai mazesnés nei SLLimpHVDC rezime. Pagrindiné to priezastis, kad Siame rezime zenkliai
mazesnis galios srautas per elektriskai silpng Estijos—Latvijos pjiivi. Be to, modalinés analizés
metu taip pat nustatyti charakteringieji dazniai su didesniu slopinimo koeficientu. Tai reiSkia
geresnj Svytavimy slopinima. Kaip ir SLLimpHVDC rezimo atveju, pereinamyjy procesy kreivése
aiSkiai matomas fazés skirtumas tarp Estijos ir Lietuvos generatoriy.

Modalinés analizés metu buvo nustatyti nepakankamai slopinami charakteringieji dazniai
hercais. Panasaus pobiidzio §vytavimus galima pastebéti ir dinaminiy procesy laikinése reakcijose.
Pagal gautas WPLnoHVDC rezimo analizuojamy generatoriy rotoriy grei¢iy pokyciy kreives,
Svytavimy daznis apytiksliai kinta 0,9—1,0 Hz ribose. PanaSaus daznio Svytavimai buvo nustatyti

ir modalinés analizés metu, o esami skirtumai grindziami modelio netiesiSkumu.
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3.4.2. Generatoriaus rotoriaus Svytavimo priklausomybé nuo trikdZio vietos

Modalinés analizés metu charakteringieji dazniai apskaiciuojami esant tam tikram trikdziui
sistemoje, kuris suzadina maziausiai slopinamus charakteringuosius daznius. Vienintelis trilkumas
yra tai, kad néra identifikuojamas trikdis, kuris suzadino atitinkamus charakteringuosius daznius.
Pagal esamg Baltijos Saliy EES topologija, pavojingus elektromechaninius generatoriy rotoriy
Svytavimus gali suzadinti trikdis vienoje i§ dviejy probleminio Estijos—Latvijos pjivio linijy
Valmiera—Tartu bei Valmiera—Tsirgulina. Siuo atveju siekiama jvertinti, kokig jtaka generatoriaus
rotoriaus Svytavimams turi trikdzio parinkimo vieta. Pagrindinis skirtumas tarp minéty linijy yra
ju ilgis ir prijungimo vieta. Valmiera—Tsirgulina linija su toliau nueinancia 330 kV linija prijungta
prie EESTI G9 generatoriaus mazgo.

SLLimpHVDC EESTI G9 generatoriaus rotoriaus greicio pokytis
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3.31 pav. SLLimpHVDC rezimo EESTI G9 generatoriaus rotoriaus greicio pokytis trikdziui
esant Valmiera—Tartu (LN301) arba Valmiera—Tsirgulina (LN354) linijose
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WPLnoHVDC EESTI G9 generatoriaus rotoriaus greicio pokytis
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3.32 pav. WPLnoHVDC rezimo EESTI G9 generatoriaus rotoriaus grei¢io pokytis trikdziui esant
Valmiera—Tartu (LN301) arba Valmiera—Tsirgulina (LN354) linijose

I§ gauty rezultaty (3.31 pav. ir 3.32 pav.) matoma, kad skirtumas tarp Siy dviejy
analizuojamy trikdziy labai nedidelis. Kiek mazesnis pereinamojo proceso slopinimas pastebimas,
kai 100 ms linijos atjungimo trikdis modeliuojamas Valmiera—Tartu linijoje. To priezastimi gali
buti didesnis galios srautas per linijg, bei trikdzio metu likusios jjungtos Valmiera—Tsirgulina
linjjos ilgis, kuris tranzitu per Tsirgulina mazgg iki Eesti EJ yra Zzenkliai didesnis nei
sutrikdytosios.

WPLnoHVDC rezimo atveju srautas per analizuojamas linijas yra priesingy krypciy, todél
gautoje kreiveéje matomas 180° fazés postimis. Generatoriy elektromechaniniy Svytavimy

slopinimo skirtumas tarp Siy modeliuojamy trikdziy taip pat minimalus.

3.4.3. Generatoriy rotoriy greiciy pokyciy laikinés reakcijos su PSS ir papildoma linija

Modalinés analizés metu buvo identifikuoti generatoriai, kuriuose jdiegus PSS galima tikeétis
efektyviausio charakteringyjy dazniy Svytavimy slopinimo. I§ visy tirty sistemos rezimy, buvo
nustatyti trys generatoriai — KHAE G1, LE G9 ir EESTI G9. Dinaminiame sistemos modelyje
Siems generatoriams sumodeliuoti standartiniai PSS jrenginiai su tipiniais parametrais, kurie buvo

pateikti 2.13 lenteléje.
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Svytavimy slopinimas panaudojant PSS jrenginius yra vienas daZniausiai naudojamy
metody dé¢l santykinai nedideliy jo kasty. Taciau tiriant silpnojo signalo stabilumo Svytavimus per
silpng elektrinj ry§j tarp energetiniy sistemy, alternatyvus problemos sprendimo biidas yra
tarpsisteminio elektrinio rySio stiprinimas. To jgyvendinimui, reikia nutiesti treCia elektros
perdavimo linijg per probleminj Estijos—Latvijos pjivj. Sis metodas yra labai efektyvus, tadiau
reikalauja labai dideliy investicijy, o ijgyvendinimas uztrunka ilgg laiko tarpa.

Zemiau esanciuose grafikuose pateikiamos nustatyty PSS diegimui optimaliy generatoriy
rotoriy grei¢iy pokyc€iy laikinés reakcijos SLLimpHVDC ir WPLnoHVDC rezimuose.
Charakteristikos gautos modeliuojant atvejus, kai generatoriai be PSS, su PSS, be PSS, ta¢iau su
papildoma linija, su PSS ir su papildoma linija. 3.7 ir 3.8 lentelése pateikiami gauty pereinamyjy
procesy kokybiniai rodikliai, pagal kuriuos jvertinamas taikomy metody Svytavimams slopinti

efektyvumas.

SLLimpHVDC KHAE G1 generatoriaus rotoriaus greicio pokytis
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3.33 pav. SLLimpHVDC rezimo KHAE G1 generatoriaus rotoriaus greicio pokytis be PSS, su
PSS, su 3 linija, su PSS bei 3 linija
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Rotoriaus greicio pokyti

SLLimpHVDC LE G9 generatoriaus rotoriaus greicio pokytis
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3.34 pav. SLLimpHVDC rezimo LE G9 generatoriaus rotoriaus greicio pokytis be PSS, su PSS,

su 3 linija, su PSS bei 3 linija

___________________________________________________________________________________________________________

Rotoriaus greicio pokytis, pu
o

SLLimpHVDC EESTI G9 generatoriaus rotoriaus greicio pokytis
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3.35 pav. SLLimpHVDC rezimo EESTI G9 generatoriaus rotoriaus grei¢io pokytis be PSS, su

PSS, su 3 linija, su PSS bei 3 linija
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3.7 lentelé. SLLimpHVDC rezimo pereinamyjy procesy kokybés rodikliai

Tiriamasis atvejis | Generatorius Amplitudé x 1073, pu | Paklaidos integralas x 107, pu
KHAE Gl1 0,609 0,895
be PSS LE G9 0,443 0,636
EESTI G9 1,44 2,18
KHAE GlI 0,59 0,645
su PSS LE G9 0,305 0,312
EESTI G9 1,33 0,6
KHAE Gl1 0,133 0,182
su 3 linija LE G9 0,103 0,125
EESTI G9 0,322 0,418
KHAE Gl1 0,126 0,151
su PSS ir 3 linija LE G9 0,0756 0,072
EESTI G9 0,255 0,11
SLLimpHVDC generatoriy pereinamojo proceso amplitudés SLLimpHVDC generatoriy pereinamojo proceso paklaidos integralai

0.0022
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m be PSS su PSS msu3linija msuPSSir3linija M be PSS su PSS msu3linija Msu PSSir 3linija
3.36 pav. SLLimpHVDC amplitudinés 3.37 pav. SLLimpHVDC paklaidos integralai
reikSmeés

I8 gauty SLLimpHVDC rezimo KHAE G1 generatoriaus rotoriaus greic¢io pokyciy kreiviy
(3.33 pav.) ir nustatyty amplitudziy (3.36 pav.) pastebima, kad Siame agregate PSS jrenginio
diegimas didelés jtakos Svytavimo amplitudés slopinimui nepadaré. Atveju su PSS amplitudé
sumazgjo tik 3,1 %. LE G9 ir EESTI G9 generatoriuose amplitudé taip pat zenkliai nesumazéjo.
Vertinant apskaiciuotus paklaidos nuo nusistovéjusios reikSmés integralus (3.37 pav.), didziausias
efektyvumas rotoriaus Svytavimy slopinime matomas EESTI G9 generatoriuje. Jo paklaidos
integralas sumazéjo 72 %. KHAE G1 ir LE G9 generatoriy paklaidos integralai atitinkamai
sumazgjo 28 % ir 51 %.

Tiek pagal reakcijos amplitudés reikSmes, tiek pagal paklaidos nuo nusistovéjusios biisenos
reikSmés integralus, papildomos linijos diegimas j perdavimo tinklg sékmingiau slopina

atsirandancius charakteringyjy dazniy Svytavimus ir patikimiau uztikrina sistemos silpnojo signalo
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stabilumg. KHAE G1 ir EESTI G9 generatoriy pereinamojo proceso amplitudiné reikSmé
sumazgjo net 78 %, o LE G9 — 77 %. Analizuojant pereinamyjy procesy paklaidos integralaus,
pastarieji sumazgjo generatoriuose apie 80 %.

Didziausias skirtumas tarp atvejy, kai modeliuojama papildoma linija ir kai taikomi abu
metodai, pastebimas EESTI G9 generatoriuje, kuomet paklaidos integralas sumazéjo 74 %. KHAE
Gl ir LE G9 generatoriuose tarp $iy atvejy didelis skirtumas nepastebimas. Zvelgiant j
amplitudines vertes, Zzymus skirtumas taip pat neaptiktas.

Akivaizdu, kad geriausias generatoriy rotoriy Svytavimy rezultatas pasiektas taikant abu
metodus, tai yra jdiegus PSS ir sumodeliavus papildoma linija. Palyginus EESTI G9 generatoriaus
Svytavimy slopinimo paklaidos integralus, kai modeliuoja be PSS, ir kai su PSS ir papildoma linija,
Sis rodiklis sumazéja netgi 95 %.

WPLnoHVDC KHAE G1 generatoriaus rotoriaus greicio pokytis
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3.38 pav. WPLnoHVDC rezimo KHAE G1 generatoriaus rotoriaus grei¢io pokytis be PSS, su
PSS, su 3 linija, su PSS bei 3 linija
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WPLnoHVDC LE G9 generatoriaus rotoriaus greicio pokytis
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3.39 pav. WPLnoHVDC rezimo LE G9 generatoriaus rotoriaus grei¢io pokytis be PSS, su PSS,

su 3 linija, su PSS bei 3 linija

WPLnoHVDC EESTI G9 generatoriaus rotoriaus greicio pokytis

0.00015

is, pu

0.0001]

0.00005

Rotoriaus greicio pokyt
2

-0.00005

8 10
Laikas, s

EESTI G9 SPD be PSS
EESTI G9 SPD su PSS ir 3 linija

v

EESTI G9 SPD su PSS

v

EESTI G9 SPD su 3 linija

3.40 pav. WPLnoHVDC rezimo EESTI G9 generatoriaus rotoriaus greicio pokytis be PSS, su

PSS, su 3 linija, su PSS bei 3 linija

93



3.8 lentele. WPLnoHVDC rezimo pereinamyjy procesy kokybeés rodikliai

Tiriamasis atvejis | Generatorius Amplitudé x 1073, pu | Paklaidos integralas x 107, pu
KHAE Gl1 0,12 0,24
be PSS LE G9 0,105 0,202
EESTI G9 0,218 0,349
KHAE GlI 0,0778 0,124
su PSS LE G9 0,076 0,11
EESTI G9 0,0939 0,0985
KHAE Gl1 0,0356 0,0635
su 3 linija LE G9 0,0334 0,0541
EESTI G9 0,0682 0,085
KHAE Gl1 0,0342 0,0365
su PSS ir 3 linija LE G9 0,0313 0,0358
EESTI G9 0,032 0,0319

WPLnoHVDC generatoriy pereinamojo proceso amplitudés

EESTI G9

m be PSS su PSS msu3linija msuPSSir3linija

3.41 pav. WPLnoHVDC amplitudinés reikSmés

KHAE G1
0.00024

0.00021

0.00018

0.00015

0.00012

LE G9

WPLNnoHVDC generatoriy pereinamojo proceso paklaidos integralai

KHAE G1
0.00036
0.00033

0.0003

0.00027

0.00024

EESTI G9

o be PSS su PSS msu3linija msuPSSir3linija

3.42 pav. WPLnoHVDC paklaidos integralai

LE G9

WPLnoHVDC rezimo atveju charakteringyjy dazniy $vytavimai mazesni ir geriau slopinami

nei SLLimpHVDC rezime. Cia pastebima, kad PSS diegimas pagerina rotoriaus grei¢io poky¢io

pereinamojo proceso kokybe pagal amplitudines reikSmes ir paklaidos integralus. Nors pirmojo

periodo metu amplitudiné reikSmé nesiskiria Zenkliai nuo atvejo, kai modeliuojama be PSS, taciau

antrojo periodu metu pastebima, kad amplitudé sumazéja idiegus PSS. KHAE G1 generatoriaus

amplitudé sumazéjo 35 %, LE G9 — 28 %, o EESTI G9 — 57 %. Vertinant pagal paklaidos

integralus (3.42 pav.), taip pat matoma, kad Svytavimy slopinimo efektyvumas padidéjo integravus

PSS.

Papildomos linijos diegimas perdavimo tinkle WPLnoHVDC rezimo atveju taip pat geriau

slopina generatoriy rotoriy $vytavimus nei su PSS. Tai ypa¢ matoma KHAE G1 ir LE G9

generatoriuose, kuomet paklaidos integralai atitinkamai sumazéjo 74 % ir 73 %. Pagal 3.42
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paveiksla pastebima, kad EESTI G9 generatoriuje PSS diegimas buvo efektyviausias i§ visy
generatoriy, taciau skirtumas nuo atvejo su papildoma linija yra nedidelis.

Analogiskai SLLimpHVDC rezimui, geriausi $vytavimy slopinimo rezultatai pasiekiami
taikant abu metodus. Tac¢iau pagal amplitudines charakteristikas galima pastebéti, kad KHAE G1
ir LE G9 pirmojo periodo amplitudiné reikSmé yra beveik lygi tiek atveju tik su papildoma linija,
tiek atveju su PSS ir papildoma linija. Zvelgiant j paklaidos integralus ir lyginant juos su atveju,
kai modeliuojama be PSS, KHAE G1 generatoriaus paklaidos integralas nuo nusistovéjusios

reikSmeés sumazéjo 85 %, LE G9 — 82 %, o EESTI G9 — 91 %.
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ISVADOS

Atlikus literatiiros analiz¢ nustatyta, kad elektromechaniniai Svytavimai tarp atskiry sistemy
generatoriy grupiy gali biiti slopinami jvairiais valdymo jrenginiais, tokiais kaip PSS, POD,
SVC, FACTS ir kitais, taciau jrengimo kasty ir efektyvumo santykiu dazniausiai naudojami
PSS.

Sprendziant srauty pasiskirstymo uzdavinj ir atliekant trumpojo jungimo sistemoje
modeliavimg nustatyta, kad sudarytas Baltijos Saliy EES statinis ir dinaminis modelis yra
konverguojantis ir stabilus, o sprendinys rastas per 5 iteracijas. Pagal trumpojo jungimo
modeliavimo rezultatus, gautos laikinés reakcijos yra slopstancios amplitudés, todél
sumodeliuota sistema dinamiSkai stabili. Pagal tai galima teigti, kad modelis adekvatus
silpnojo signalo stabilumo analizei.

Eksperimentiskai atlikus savyjy reikSmiy analiz¢ tiriamiems sistemos darbo rezimams
nustatyta, kad blogiausiai slopinami charakteringieji dazniai identifikuoti SLLimpHVDC ir
WPLnoHVDC rezimuose. Atitinkamai jy daznis 0,581 Hz ir 0,871 Hz, o slopinimo
koeficientai — 2,9 % ir -4,2 %.

Savyjy reikSmiy analizés metu, pagal deSiniuosius savuosius vektorius nustatyta, kad aptikti
charakteringieji dazniai priklauso tarpsisteminiy charakteringyjy dazniy grupei, nes Svytavimo
dazniai Zemesni nei 1 Hz.

Ivertinus tiriamyjy rezimy jtakos koeficientus identifikuotiems nepakankamai slopinamiems
charakteringiesiems dazniams nustatyta, kad PSS diegimo optimali vieta yra KHAE G1, LE
G9 ir EESTI G9 generatoriuose.

Eksperimentiskai gauta, kad jdiegus PSS nustatytose vietose, nepakankamai slopinami
charakteringieji dazniai pasislenka kairiau s-plokStumoje ir tenkina minimalaus slopinimo
koeficiento riba.

Eksperimentiskai iStyrus generatoriy laikines reakcijas modeliuojant 100 ms linijos atjungimo
trikdj nustatyta, kad atsirandanciy taprsisteminiy elektromechaniniy Svytavimy stiprumas
priklauso nuo aktyviosios galios srauto per elektriskai silpng Estijos—Latvijos pjiivi.
Eksperimentiskai nustatyta, kad Svytavimy slopinimo jrenginiy diegimas ir metody taikymas
didziausig efektyvuma turé¢jo EESTI G9 generatoriuje. Lyginant tarp atvejy be PSS ir su PSS
bei papildoma linija, pagal pereinamyjy procesy paklaidos nuo nusistovéjusios reikSmeés
integralus, EESTI G9 generatoriaus rotoriaus Svytavimy slopinimas padidéjo 95 %

SLLimpHVDC rezime ir 91 % WPLnoHVDC rezime.
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1 PRIEDAS

Bendriniai sinchroniniy generatoriy tipiniai parametrai

1 lentelé. Sinchroniniy generatoriy tipinés dinaminiy parametry reikSmes [1]

Neryskiapoliai generatoriai Rysklapol'la'l
. generatoriai
M Matavimo o
Parametras Zyméjimas . - - AuSinamas .
vienetas AuSinamas AuSinamas o . Daugia
- vandeniliu/van 4 poliy o
oru vandeniliu . poliai
deniu
Sinchroninis X4 pu 2,0-2,8 2,1-2,4 2,1-2,6 1,75-3,0 1,3-1,9
rektansas Xq pu 1,827 1,924 2,0-2.5 0,9-1,5 0,8-1,0
Pereinamasis X4 pu 0,2-0,3 0,27-0,33 0,3-0,36 0,26-0.35 02)21_
rektansas X, pu N N 3 03-1.0
X4 pu 0,15-023 | 0,19-0,23 021-027 | 0,19-025 | %16
Vir§pereinamasis ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ 0,25
rektansas X, pu 0,16-025 | 0,19-0,23 021-028 | 0,19-0,35 %1284‘
Pereinamoyji _l_alko T, s 0,6-1,3 0,7-1,0 0,75-1,0 0,4-1,1 0,25-1
pastovioji
e T s 0.013-0.022 | 0017-0,025 | 002003 | 002004 | %02
Virspereinamoji 0,06
laiko pastovioji » 0,025— 0,025—
T s 0,013-0,022 | 0,018-0,027 0,02-0,03 0.04 0.08
Pereinamoji T a0 s 6-12 6-10 6-9,5 3-9 1,7-4,0
atviros grandinés -
laiko pastovioji T 5 - - - 0,5-2,0
Viripereinamoji T s 0.018-0.03 | 00230032 | 00250035 | P50 | 0%
atviros grandinés J 0 1_
laiko pastovioji T g s 0,026-0,045 0,03-0,05 0,04-0,065 0,13-0,2 0’3 5
Statoriaus
sklaidos rektansas X pu 0,1-0.2 0,1-0.2
Statoriaus varza R, pu 0,002-0,02 0,0015-0,005
Pastaba: Tipinés reikSmeés pateiktos esant nejsotintai grandinei.
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