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Santrauka

Baigiamajame magistro projekte iSnagrinétas véjo energetikos integracijos poveikis IEEE-39 Syny
sistemos trumpalaikiam dinaminiam stabilumui ir jvertintas sinchroninio kompensatoriaus, kaip
stabilumo gerinimo priemonés efektyvumas. Tyrimas atliktas naudojantis ,,PSS/E* programine
jranga, modeliuojant trifazio trumpojo jungimo ir galios disbalanso, atsijungiant generatoriui,
trikdzius. IStirti rotoriaus kampo, daznio minimumo, daZznio kitimo greicio ir jtampos rodikliai
penkiuose modeliuojamose scenarijuose. Nustatyta, kad didinant véjo elektriniy integracija, sistemos
inercija mazéja, tod¢l didéja daznio kitimo greiCio ir rotoriaus kampo svyravimas. Prijungus
sinchroninj kompensatoriy pagerinti visi dinaminio stabilumo rodikliai, o jo poveikis augo
proporcingai véjo elektriniy generacijos lygiui. Sinchroninio kompensatoriaus jautrumo tyrimai
atskleidé¢, kad nominalios galios didinimas yra efektyviausias kompensatoriaus parametras. Inercijos
konstantos didinimas pagerina daznio kitimo greiCio rodiklj, taCiau pablogina daznio minimumo
vertg, dél pavélinto sukimosi greiCio reguliatoriaus aktyvavimo. Kompensatoriaus iSdéstymas arti
gedimo vietos yra naudingesnis daznio kitimo greicio ir rotoriaus kampo mazinimui, taciau tolimas
iSdéstymas yra naudingas daznio minimumo vertés gerinimui. Kompensatoriaus skai¢iaus tyrimas
parodé, kad didziausias pavienis pageré¢jimas pasiekiamas sistemoje, esant dviem sinchroniniam
kompensatoriam.
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Summary

This master’s thesis investigates the impact of wind energy integration on the short-term dynamic
stability of an IEEE-39 bus system and evaluates the effectiveness of a synchronous compensator as
a stability enhancement measure. The study was conducted using ,,PSS/E* software, simulating three-
phase short-circuit and power imbalance disturbances caused by generator tripping. The rotor angle,
frequency nadir, rate of frequency change, and voltage indicators were analyzed in five simulated
scenarios. It was found that as the integration of wind power plants increases, system inertia
decreases, leading to increased fluctuations in rate of frequency change and rotor angle. Connecting
a synchronous compensator improved all dynamic stability indicators, and its effect increased
proportionally to the level of wind generation. Sensitivity studies of the synchronous compensator
revealed that increasing the rated power is the most effective parameter of the compensator.
Increasing the inertia constant improves the rate of frequency change, but worsens the frequency nadir
value due to the delayed activation of the speed governor. Placing the compensator close to the fault
location is more beneficial for reducing the rate of frequency change and the rotor angle, but a distant
placement is beneficial for improving the frequency nadir value. An investigation of the number of
compensators showed that the greatest individual improvement is achieved in a system with two
synchronous compensators.
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Santrumpy ir terminy sarasas
Santrumpos:
ES — Europos sajunga;
EES — elektros energetikos sistema.

ENTSO-E (angl. European Network of Transmission System Operators for Electricity) —
Organizacija vienijanti Europos elektros perdavimo tinklo operatores;

IEEE — (angl. Institute of Electrical and Electronics Engineers) — rlektros ir elektronikos inZinieriy
institutas;

CIGRE — (pranc. Conseil International des Grands Réseaux Electriques) — tarptautiné dideliy elektros
sistemy taryba;

SG - sinchroniniai generatoriai

AEI — atsinaujinantys energijos iStekliai;

RoCoF (angl. Rate of change of frequency) — daznio kitimo greitis, matuojamas Hz/s;
SK — sinchroninis kompensatorius;

SG —sinchroninis generatorius;

WECC- (angl. Western Electricity Coordinating Council) — vakary elektros energijos koordinavimo
taryba.
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Ivadas

Dabarting energetikos sektoriaus transformacija daugiausia nulemia Europos Zaliojo kurso strategija
2050 metais tapti klimatui neutraliu Zemynu. Siekiant jgyvendinti strategijos tikslus, reikalingas
spartus nuo iSkastinio kuro priklausomy garo ar Siluminiy elektriniy keitimas atsinaujinanciais
energijos iStekliais (AEI), pavyzdziui, saulés ar véjo elektrinémis [1]. Nors poky¢iai neiSvengiami,
per¢jimas prie AEI reikSmingai keicia elektros tinklo fizines charakteristikas [2].

TradiciSskai elektros tinklo dinaminio stabilumo uZztikrinimas priklauso nuo didelés masés
sinchroniniy generatoriy (SG) inercijos, kurie yra elektromagnetisSkai susieti su tinklo dazniu [2].
Inercija veikia kaip natiirali apsauga nuo staigiy daznio pokyc¢iy po tinklo sutrikimy. Tac¢iau moderniy
AEI elektriniy keitikliai atskiria generacija nuo tinklo daznio, todél tiesiogiai neprisideda prie
sistemos inercijos [3]. Vadinasi, kei¢iant sinchroninius generatorius AEI, tinklas patiria kritinj fizinés
inercijos sumazejima [4].

SV V=

jrenginys Siuolaikinése energetikos sistemose [5]. Veikdami kaip sinchroninés masinos be
aktyviosios apkrovos, SK teikia natiiralia fizing¢ inercijg, sustiprina trumpojo jungimo srove ir
reaktyviosios galios palaikyma, savybes, kuriy keitikliais pagristai generacijai atkurti yra sudétinga
[6]. Siame tyrime nagrinéjamas poveikis dinaminio stabilumo rodikliams, kei¢iant sinchroninius
generatorius vejo elektrinémis. Vertinamas sinchroniniy kompensatoriy efektyvumas atkuriant
rotoriaus kampo, daznio ir jtampos dinaminj stabilumg IEEE 39 Synu sistemoje.

Tiriamojo darbo tikslas — isStirti did¢jancios véjo elektriniy generacijos poveikj IEEE-39 Syny
sistemos trumpalaikio dinaminio stabilumo parametrams ir jvertinti sinchroninio kompensatoriaus
inercijos ir reaktyviosios galios palaikymo efektyvuma sistemoje.

Tiriamojo darbo uzdaviniai:

e kiekybiSkai jvertinti véjo elektriniy integracijos (10—75 %) daroma poveiki IEEE-39 Syny
sistemos rotoriaus kampo, daznio minimumo, RoCoF ir jtampos rodikliams;

e palyginti sistemos dinaminio stabilumo rodiklius be SK ir su juo visuose AEI scenarijuose,
nustatant SK poveikio priklausomybg¢ nuo véjo integracijos lygio sistemoje;

e istirti sinchroninio kompensatoriaus nominalios galios S (100—-800 MV A) poveik] rotoriaus
kampui, daznio minimumui ir RoCoF;

e istirti sinchroninio kompensatoriaus inercijos konstantos H (1-8 s) poveiki rotoriaus kampui,
daznio minimumui ir RoCoF;

e palyginti dviejy sinchroniniy kompensatoriy iSdéstymo strategijas, nustatant prijungimo
vietos poveikj dinaminio stabilumo rodikliams;

e jvertinti sinchroniniy kompensatoriy skaiciaus (1-4 vnt.) poveikj rotoriaus kampui, daznio
minimumo vertei ir RoCoF ir nustatyti optimaly SK kiekj.
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1. Literatiros analizé
1.1. Energetikos sistemos dinaminis stabilumas

Elektros energetikos sistemos stabilumas (EES) apibiidinamas remiantis Elektros ir elektronikos
inzinieriy instituto (IEEE) ir Tarptautinés dideliy elektros sistemy tarybos (CIGRE) bendra
klasifikacija pateikta 1 pav. Pagal S$ig klasifikacijg stabilumas skirstomas ] tris pagrindines
kategorijas: rotoriaus kampo stabiluma, daznio stabilumg ir jtampos stabiluma [7]. Kiekviena
kategorija dar skirstoma pagal trikdzio dydj (mazas arba didelis) ir laiko intervalg (trumpalaikis arba
ilgalaikis) [7]. 2020 m. IEEE Kklasifikacija papildyta dviem naujomis kategorijomis: keitikliniy
jrenginiy stabilumu ir rezonanso stabilumu, atsizvelgiant j augancig galios elektronikos daromg jtaka
Siuolaikinése energetikos sistemose. Siame darbe tiriamos klasikinés kategorijos: trumpalaikis
rotoriaus kampo, jtampos ir daznio stabilumas, toliau i§samiau apzvelgiamos kiekvieng jy.

Energetikos sistemos

stabilumas
. v . Keltlkllals Rezonanso
Rotoriaus kampo [tampos Daznio st .
stabilumas stabilumas stabilumas gristas stabilumas
stabilumas
I
y i . . | |
Mazas Pereinamasis Mazas Didelis i Letos Greitos Elektrin Su )
trikdis trikdis trikdis rikdis saveikos saveikos ektriis ukamasis
J
[ 1 ———
Trumpalaikis Ilgalaikis Trumpalaikis| Ilgalaikis
Klasikinis sistemos stabilumas pristatytas 2004 Papildytas stabilumo apibrézimas 2020 |

1 pav. IEEE/CIGRE elektros energetikos sistemos dinaminio stabilumo klasifikacija [7]
1.2. Rotoriaus kampo stabilumas

Rotoriaus kampas yra vienas svarbiausiy kintamyjy, nusakanciy sinchroninio generatoriaus biiseng ir
jo geb¢jima islaikyti sinchronizacijg po tinkle jvykusiy trikdziy [8]. Parametras apibrézia rotoriaus
magnetinio lauko padétj statoriaus sukamojo magnetinio lauko atzvilgiu [9]. Tinkle susidare kampy
skirtumai tarp skirtingy generatoriy lemia vykstancius galios srautus sistemoje [10].

Normaliomis veikimo saglygomis rotoriaus kampas kinta tolygiai, taciau po trikdzio gali prasidéti
rotoriaus kampo svyravimas. Priklausomai nuo sistemos parametry ir valdymo priemoniy, Sie
svyravimai slopsta arba, esant nepakankamam stabilumo rezervui, gali lemti sinchronizacijos
praradima [10].

Rotoriaus kampo dinamika aprasoma elektromechanine Svytavimo lygtimi (angl. swing equation),
kuri susieja sinchroninio generatoriaus mechaninj judéjima su jo rotoriaus kampo kitimu laike [11].
Pagal §ig lygt] rotoriaus kampinis pagreitis yra tiesiogiai proporcingas skirtumui tarp tiekiamos
mechaninés galios P ir ] tinklg atiduodamos elektrinés galios Pe [8]. Lygties iSraiSka apibréZiama
taip:

ar _

Mdt_Pm_Pe (1)
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¢ia M — sistemos inercija, MWs/Hz.

Z—]: — daznio kitimo greitis, Hz/s.

P,,— turbiny tiekiama mechaniné galia, MW.

P, — elektrin¢ galia (apkrova ir nuostoliai), MW.

1.3. DazZnio stabilumas

Daznio stabilumas apibréziamas, kaip EES gebéjimas iSlaikyti arba atkurti nominaly daznj po
trikdziy, sukelusiy reikSmingg aktyviosios galios disbalansg tarp generuojamos ir vartojamos elektros
energijos [12]. Kadangi sistemos daznis yra tiesiogiai susijgs su sinchroniniy generatoriy rotoriy
sukimosi grei€iu, jvykes galios disbalansas sukelia daZnio nuokrypj. Kuomet apkrova virSija

generacija, daznis maZzéja, taciau tinkle esant perteklinei generacijai, daznis didéja [3].

Kaip pavaizduota 2 paveiksle, sistemos inercijos atsakas, kurj tiekia besisukanciy sinchroniniy
masiny maseés, yra pirmoji apsaugos priemone jvykus daznio nuokrypiui [13]. Didesné tinklo inercija
létina daZnio poky¢ius, taip suteikdama daugiau laiko sureaguoti j daznio trikdzius. Daznio stabilumo

uztikrinimas vykdomas trimis reguliavimo lygiais [14]:

50.1

Inercijos atsakas

—>

Laikas

50 _'A o

499 -
49.8 4
487
48.6
48.5 4
48.4
48.3
49.2 +
48.1 4

10s 30s 60s

Antrinis reguliavimas (iki 30 min)

Pirminis
reguliavimas

Daznio
minimumo

taskas

.
RoCoF | —¥

2 pav. Tinklo daznio atsakas j jvykusj trikdj [3]

>

e pirminis reguliavimas: automatiné generatoriy sukimosi grei¢io reguliatoriy reakcija per
kelias sekundes, skirta stabilizuoti daznio kitimo greiti;

e antrinis reguliavimas: Procesas, trunkantis nuo keliy deSim¢iy sekundziy iki keliy minuciy,
kurio metu daznis atkuriamas iki nominaliosios reikSmés;

e tretinis reguliavimas: tinklo operatoriaus galios rezervy perskirstymas.

DaZnio stabilumo pazeidimas gali kilti dél staigiy jvykiy, pavyzdziui, didelés galios generatoriaus
atsijungimo, kuris sukelia daZznio kritimg sistemoje [15]. Vertinant sistemos dinaminj atsaka |
trikdzius, iSskiriami du esminiai dinaminiai daznio rodikliai [13].
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e DaZnio minimumo verté — tai zemiausia daznio reikSmé po trikdzio, rodanti, ar bus
aktyvuotas automatinis apkrovos atjungimas . Sig verte¢ lemia sistemos inercija ir pirminio
daznio reguliavimo rezervy greitis [13].

v . e e R 2 ) N
e Daznio kitimo greitis (RoCoF): daznio iSvestin¢ laiko atzvilgiu (d—{), tiesiogiai atspindinti

sistemos inercijg. Mazéjant inercijai, RoCoF reikSmés didé¢ja, o tai gali sukelti apsaugy
suveikimg ir mechaninj stresg likusioms sinchroninéms masinoms [16].

1.4. Jtampos stabilumas

Itampos stabilumas apibréziamas kaip EES gebéjimas iSlaikyti nustatytas jtampos vertes visuose
tinklo mazguose tiek normaliomis salygomis, tiek po jvykusiy trikdziy. Si savybé priklauso nuo
sistemos geb¢jimo iSlaikyti pusiausvyrg tarp apkrovos poreikio ir tickiamos galios. Jei §is balansas
sutrinka, jtampa gali pradéti nekontroliuojamai kristi ir pasiekti kritinj jtampos lygio taska [12].

Skirtingai nei daznio stabilumas, jtampos stabilumas glaudziai priklauso nuo reaktyviosios galios
gamybos, perdavimo ir vartojimo [12]. Vietinis reaktyviosios galios deficitas yra viena pagrindiniy
jtampos nestabilumo priezasciy.

Pagal IEEE klasifikacijg jtampos stabilumas skirstomas [12]:

e mazy trikdZiy jtampos stabilumas: sistemos geb¢jimas palaikyti stabilias jtampas po
nedideliy sutrikimy, pavyzdZiui, laipsnisko apkrovos didéjimo.

e dideliy trikdziy jtampos stabilumas: sistemos atsakas ] reikSmingus avarijos scenarijus,
tokius kaip trumpieji jungimai ar generacijos praradimas.

e trumpalaikis ir ilgalaikis stabilumas: trumpalaikiai procesai (kelios sekundés) siejami su
greitai veikianciais komponentais; ilgalaikis (deSimt ir daugiau minuciy) su létesniais
jrenginiais.

1.5. Tinklo inercija

Inercija elektros energetikos sistemoje apibudina sinchroniniy masiny gebéjimg priesintis staigiems
rotoriaus sukimosi greiio pokyciams, atsirandantiems dél galios disbalanso tarp gamybos ir
vartojimo. Si savybeé kyla i§ besisukandiose masése sukauptos kinetinés energijos, kuri trikdZio metu
akimirksniu atiduodama j tinklg arba pasisavinama, taip létinant daznio kitimg [13].

Kinetin¢ energija Ej, sukaupta sinchronin¢je masinoje, yra tiesiogiai proporcinga jos inercijos
momentui ir kampinio greicio kvadratui:

E L

k=5Jw (2)
Cia J — rotoriaus inercijos momentas, kg - m?.

w — kampinis greitis, rad/s.

Energetikos praktikoje sistemos inercinéms savybéms apibiidinti naudojama inercijos konstanta H,
kuri apibréZia santykj tarp sukauptos kinetinés energijos ir masinos vardinés galios S,, [13, 12]

H=2k 3)
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Si konstanta matuojama sekundémis ir parodo laika, kurj masina gali tiekti savo vardine galig
naudodama tik sukauptg kineting energija [12]. Siluminiy elektriniy generatoriy H reik§més paprastai
svyruoja nuo 2 iki 9 sekundziy [13].

Kaip pavaizduota 3 paveiksle, kuo didesné sistemos inercijos konstanta H, tuo 1é¢iau krinta sistemos
daznis po trikdzio t.y. didesné sistemos inercija geriau prieSinasi daznio pokyc¢iams. Kai H=3 s, daznis
nukrinta iki Zemiausios reikSmés =49,6 Hz, tuo tarpu kai H=8 s, daznio minimumo verté siekia
~49,73 Hz.

50
49.9

498

f(Hz)

49.7

49.6 -

49.5 : : . ,
0 5 10 15 20
t(s)

3 pav. Tinklo daZnio atsakas j trikdj skirtingy inercijos konstanty H atvejais [3]

RySys tarp aktyviosios galios disbalanso ir daznio dinamiSkumo aprasomas supaprastinta sistemos
Svytavimo lygtimi [11, 19].:

df_ fO Pm_Pe_ fO'AP

dt ~ 2Hgys  Sp  2Hgys - Sy (4)

¢ia f, — nominalus daznis, s;
H,,s — ekvivalenti sistemos inercija, s;
AP — galios deficitas sistemoje, MW.

Remiantis Sia lygtimi galima teigti, kad RoCoF yra atvirk$¢iai proporcingas inercijai, mazéjant tinklo
inercijai, tas pats galios sutrikimas sukelia zZymiai staigesnj daznio nuokrypi [20].

1.6. Atsinaujinanciy energijos iStekliy integracija

Atsinaujinanciy energijos iStekliy integracija i§ esmés keicia elektros energetikos sistemos stabilumo
charakteristikas, veikdama generacijos poveikj ir atsaka ] susidariusius trikdzius sistemoje [16].
Skirtingai nei sinchroniniai generatoriai, AEI jungiami prie tinklo naudojant galios elektronikos
keitiklius, todél jy elektromechaniné jungtis su tinklu yra netiesiogine [13]. Keitikliai atskiria
gamybos S$altinj nuo tinklo sukimosi greicio, todél moderniy véjo turbiny sukimasis savaime
neprisideda prie sistemos inercijos [3, 20]. Vienas kritiniy AEI integracijos poveikiy yra bendrosios
sistemos inercijos sumaz¢jimas [ 16]. Sinchroniniai generatoriai kaupia didel¢ kinetine energija, kuri
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slopina daznio nuokrypius. Nors keitikliy technologija paremti iStekliai reikSmingai prisideda prie
aktyviosios galios generacijos, jy natiiralus inercijos atsakas j daznio pokycius yra i§ esmés kitoks nei
sinchroniniy masiny [16].

4 paveiksle pateikiamas grafikas rodo artimg tiesinei priklausomybe, didéjant véjo elektriniy daliai
EES, sistemos inercija proporcingai krinta. Vadinasi, pasiekus 70 % lygj, sistema praranda net apie
70 % pradinés savo inercijos.
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4 pav. Sistemos inercijos sumaz¢&jimo priklausomybé nuo véjo elektriniy kiekio elektros sistemoje [20]

Didé¢jant AEI integracijos lygiui, EES pereina } mazos inercijos veikimo rezimg, kuriame tradiciniai
stabilizavimo mechanizmai praranda efektyvumg. D¢l Sios priezasties, atsiradus generacijos ir
apkrovos disbalansui, daznio kaita gali biiti Zymiai spartesné, stebimos didesnés RoCoF reikSmés ir
zemesnis daznio minimumas, kas kelia grésme¢ daznio stabilumui.

AEI integracija kei¢ia daznio reguliavimo mechanizmus [22]. Tradiciniai sinchroniniai generatoriai
sukimosi grei¢io reguliatoriais nattraliai dalyvauja pirminiame daznio reguliavime, tuo tarpu
keitikliy technologija paremty Saltiniy dalyvavimas priklauso nuo valdymo sistemy [22]. Nors
Stuolaikiniai keitikliai gali teikti sinteting inercijg ar greitajj daznio palaikyma, jy efektyvumas
tiesiogiai priklauso nuo tinklo reikalavimy [23].

Itampos stabilumui galios elektronikos jrenginiai leidzia itin tiksliai ir greitai valdyti reaktyviaja
galig bei palaikyti jtampos lygj jvairiuose sistemos mazguose [24]. Taciau didelé AEI koncentracija
daznai lemia maZesne trumpojo jungimo galig, o tai mazina tinklo standuma [25]. Silpnuose tinkluose
sistema tampa jautresné trikdziams, o reaktyviosios galios rezervy trukumas gali priartinti prie
kritinio jtampos lygio [26].

Rotoriaus kampo stabilumas, kaip ir kiti stabilumo rodikliai, patiria transformacija [2]. MaZ¢jant
sinchroniniy masiny skaiciui, sistemoje silpnéja elektromechaniniai rysiai tarp likusiy generatoriy.
Tai lemia didesn;j likusiy sinchroniniy masiny pazeidziamumg ir polinkj j rotoriaus kampy svyravima
po dideliy sutrikimy [27].
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1.7. Inercijos maZéjimo prognozés

ENTSO-E prognozés rodo, kad dél intensyvios dekarbonizacijos kontinentinés Europos sistemos
inercija 2025-2030 m. laikotarpiu gali sumazéti 3040 %, lyginant su 2015 m. lygiu [28]. Sis
nuosmukis aiSkinamas tradiciniy elektriniy (anglies ar branduoliniy elektriniy) uzdarymu, kurios
anksCiau sudaré sistemos inercijos pagrinda [13, 28]. Vadinasi, pamazu sistemos jgyja mazesnj
inercinj atsakg ir tampa jautresnés jvykusiems galios disbalansams.

Airijos elektros energetikos sistema (sistemy operatorés EirGrid/SONI) yra viena geriausiai
dokumentuoty mazos inercijos sistemy pasaulyje [29]. Airijos patirtis rodo, kad virSijus 75 % riba,
daznio stabilumo kontrolé tampa kritiSkai sudétinga, nes natiirali inercija nukrinta Zemiau saugaus
lygio (apie 23 GWs) [30]. Siekiant pasiekti ateities tiksla — 95 % AEI integracijos, Airijoje
jgyvendinama DS3 programa (angl. Delivering a Secure Sustainable Electricity System), kurios
pagrindinis aspektas yra sinchroniniy kompensatoriy prijungimas, siekiant kompensuoti prarasta
tinklo inercijg [31].

Vienas kritiSkiausiy mazos inercijos sistemos parametry yra daznio kitimo greitis (RoCoF). ENTSO-

E nustatyta 2 Hz/s riba yra esminé dél keliy techniniy priezasciy [16]:

1. daugelis senesniy generatoriy bei paskirstymo tinklo apsaugy yra nustatytos veikti pajutus staigy
daznio pokytj. Jei po trikdzio RoCoF virsija Sias reikSmes, apsaugos pradeda masiskai atjungineéti
vartotojus ir generatorius, taip sukeldamos visiskg regiono atjungima;

2. pagal ENTSO-E tinklo kodeksa, nauji jrenginiai privalo atsilaikyti iki 2 Hz/s RoCoF reikSmeés
neatsijungdami. Jei sistemoje inercija yra tokia maza, kad RoCoF virsija Sig 2 Hz/s riba,
generatoriai gali biiti mechaniskai pazeisti.

D¢l Siy priezasCiy sinchroniniai kompensatoriai yra biitini — jie suteikia momenting¢ inercijg, kuri
fiziskai sulétina daznio kitimg zemiau 2 Hz/s ribos [35].

1.8. Sinchroniniy kompensatoriy apZvalga

Sinchroninis kompensatorius — tai sinchroniné masina, veikianti be aktyviosios apkrovos, kurios
pagrindinés funkcijos yra reaktyviosios galios reguliavimas, inercijos palaikymas ir trumpojo
jungimo galios uZztikrinimas [36]. Jrenginys tiekia fizinj palaikymg tinklui, kuris anks¢iau buvo
natiiralus sinchroniniy generatoriy veikimo Salutinis produktas.

Vienas esminiy sinchroninio kompensatoriaus privalumy — gebéjimas dinamiskai tiekti arba vartoti
reaktyvigja galia. Reguliuojant suzadinimo srove, jrenginys gali generuoti reaktyvigja galig
(perzadinimo bisenoje) arba ja vartoti (nepakankamo suzadinimo busenoje), efektyviai
stabilizuodamas jtampa tinkle [37]. Skirtingai nuo statiniy kompensavimo jrenginiy, SK pasizZymi
didesnémis perkrovos galimybés ir natliraliu elektromagnetiniu atsaku, kuris yra itin svarbus
trumpalaikio jtampos stabilumo uZztikrinimui silpnuose tinkluose [37].

Sinchroninis kompensatorius turi besisukancia mase, kurios sukaupta kinetiné energija trikdziy metu
automatiskai reaguoja j daznio poky¢ius [5]. Tai leidzia efektyviai maZinti RoCoF ir pagerinti daznio
minimumo reik§mes po staigaus generacijos praradimo [38].

SK sukaupta kinetiné energija yra tiesiogiai proporcingas SK inercijos konstantai ir SK nominaliai
galiai:
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Esx = Hgg - Ssk

(5)
¢ia Egx — SK sukaupta kinetiné energija, MWs;
Hgy — SK inercijos konstanta, s;
Ssk — SK nominali galia, MVA.

Didinant SK nominalig galig arba inercijos konstantg, didéja SK fizinis indélis | sistemos dinaminj
stabiluma. Si savybé tampa kritiné $iuolaikinése mazos inercijos sistemose, kuriose sinchroninius
generatorius keicia keitikliy technologija grista generacija [39].

Sinchroniniai kompensatoriai prisideda prie rotoriaus kampo stabilumo uztikrinimo [40]. Jie veikia
kaip papildomi sistemos mazgai su stabilia vidine varza, todél sustiprina elektromechaninj rysj tarp
likusiy SG ir padidina sistemos sinchroning galig [39]. Tai padeda slopinti rotoriaus kampy
svyravimus ir padeda i$laikyti generatoriy sinchronizacijg su elektros tinklu po jvykusiy trikdziy [40].

Sinchroniniai kompensatoriai padidina trumpojo jungimo galig, kuri yra bitina tinklo standumui
uztikrinti [39]. AukStesnis trumpojo jungimo lygis uZtikrina stabilig jtampa ir uZtikrina patikimag
apsaugos jrenginiy suveikimg [41].

Tinklo inercijos lygiui ir toliau sparciai maz¢jant, ENTSO-E pradeda kelti grieZtesnius tinklo
atsparumo reikalavimus, todél SK aktualumas prad¢jo itin augti [3, 42]. AEI integracijai sumazinus
sistemos inercijg, SK yra pripazjstamas kaip vienas efektyviausiy techniniy sprendimy, leidzianciy
iSlaikyti tradicinés sistemos dinamines charakteristikas ateities tinkle [32].
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2. Tiriamosios dalies apraSymas

Siame skyriuje apraSoma tyrimo metodika, pasirinktos elektros energetikos sistemos modelio
struktiira, taikomi dinaminiai modeliai ir sudaromi tiriamieji scenarijai. Tyrimas atliktas naudojantis
Siemens ,,PSS/E* programine jranga, kuri yra placiausiai naudojamas sistemy dinaminio stabilumo
analizés jrankis. Sio tyrimo metu ,,PSS/E“ programa naudojama dviem reZimais: stacionarios biisenos
(galios srauty) ir dinaminiu rezimu. Galios srauty skai¢iavimas nustato sistemos darbo taska ramybés
buisenoje (laike nekinta). Galios srauty skaic¢iavime gauti duomenys yra dinaminio rezimo atskaitos
(pradzios) taskas. Dinaminis rezimas leidzia istirti dinaminius sistemos rodiklius, kintancius laike po
ivykusiy imituojamy trikdziy.

2.1. 1IEEE-39 principiné schema ir duomenys ,,PSS/E“ aplinkoje

Modeliuojama IEEE-39 Syny sistema [43]. Sistema susideda i$ 39 Syny, 10 generatoriy, 46 perdavimo
linijy, 19 apkrovy ir 12 transformatoriy. 39 Syna laikoma begaline, imituojancig jungtj su likusiu
elektros sistemos tinklu. Sistema plac¢iai naudojama mokslingje literatiiroje, kaip tyrimy etalonas EES
dinaminiam stabilumui tirti, kadangi sudaroma galimybé mokslininkams palyginti gautus rezultatus
1Svengiant konfidencialiy realiy tinklo duomeny naudojimo..

Bazinis IEEE-39 sistemos modelis ,,PSS/E* aplinkoje pateikiamas S pav.
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5 pav. Modeliuojama 39 Syny sistema ,,PSS/E* aplinkoje

Cia mélyna spalva — 330 kV, oranziné — 110 kV, Zalia — 35 kV, raudona — 10 kV.
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,,PSSE/E* aplinkoje atskiri sistemos elementai: sinchroniniai generatoriai, AEI, perdavimo linijos,
transformatoriai, apkrovos ir SK apjungiami vienoje sistemoje, siekiant imituoti realios EES veikima.
Bazinés sistemos parametrai pareikiami 1-3 lentelése.

1 lentelé. Sistemos perdavimo linijy parametrai [43]

Linija Aktyvioji varza R, Reaktyvioji varza Elektrinis laidumas
Tarp Syny LAY X, s.v B, s.v
BUS1 -BUS2 0,0035 0,0411 0,6987
BUS1 - BUS39 0,0010 0,0250 0,7500
BUS2 - BUS3 0,0013 0,0151 0,2572
BUS2 - BUS25 0,0070 0,0086 0,1460
BUS3 - BUS4 0,0013 0,0213 0,2214
BUS3 -BUS18 0,0011 0,0133 0,2138
BUS4 - BUSS 0,0008 0,0128 0,1342
BUS4 - BUS14 0,0008 0,0129 0,1382
BUSS —BUS6 0,0002 0,0026 0,0434
BUSS — BUSS 0,0008 0,0112 0,1476
BUS6 — BUS7 0,0006 0,0092 0,1130
BUS6 —BUSI1 0,0007 0,0082 0,1389
BUS7 - BUSS 0,0004 0,0046 0,0780
BUS8 —BUS9 0,0023 0,0363 0,3804
BUS9 - BUS39 0,0010 0,0250 1,2000
BUS10 - BUSI11 0,0004 0,0043 0,0729
BUS10 - BUS13 0,0004 0,0043 0,0729
BUS13 - BUS14 0,0009 0,0101 0,1723
BUS14 - BUS15 0,0018 0,0217 0,3660
BUS15 - BUS16 0,0009 0,0094 0,1710
BUS16 —BUS17 0,0007 0,0089 0,1342
BUS16 —BUS19 0,0016 0,0195 0,3040
BUS16 — BUS21 0,0008 0,0135 0,2548
BUS16 — BUS24 0,0003 0,0059 0,0680
BUS17 - BUSI18 0,0007 0,0082 0,1319
BUS17 - BUS27 0,0013 0,0173 0,3216
BUS21 - BUS22 0,0008 0,0140 0,2565
BUS22 - BUS23 0,0006 0,0096 0,1846
BUS23- BUS24 0,0022 0,0350 0,3610
BUS25 - BUS26 0,0032 0,0323 0,5130
BUS26 — BUS27 0,0014 0,0147 0,2396
BUS26 — BUS28 0,0043 0,0474 0,7802
BUS26 — BUS29 0,0057 0,0625 1,0290
BUS28 - BUS29 0,0014 0,0151 0,2490
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BUSI12 - BUSI1 0,0016 0,0435 0

BUSI12 - BUSI13 0,0016 0,0435 0

BUS6 — BUS31 0 0,0250 0

BUS10 - BUS32 0 0,0200 0

BUS19 - BUS33 0,0007 0,0142 0

BUS20 - BUS34 0,0009 0,0180 0

BUS22- BUS35 0 0,0143 0

BUS23 — BUS36 0,0005 0,0272 0

BUS25 - BUS37 0,0006 0,0232 0

BUS2 - BUS30 0 0,0181 0

BUS29 — BUS38 0,0008 0,0156 0

BUS19 — BUS20 0,0007 0,0138 0

2 lentelé. Sistemos generatoriy vardiniai parametrai [43]
sy_lfa prie kurios Aktyvioji galia Reaktyvioji galia Pilnutiné galia S,
pl‘l]llngtﬁ? Jtampa U, kV P, MW Quar, Myar MVA
generatorius (cosp =0,85)
BUS30 35 250 154,94 294,12
BUS31 35 725 449,31 852,94
BUS32 35 825 511,29 970,59
BUS33 35 790 489,60 929,41
BUS34 10 635 393,54 747,06
BUS35 10 825 511,29 970,59
BUS36 10 700 533,82 823,53
BUS37 10 675 418,33 794,12
BUS38 35 1025 635,21 1205,88
BUS39 330 900 557,77 1058,82
3 lentelé. Modelio apkrovy parametrai [43]

sz:ll?l:grtlz e Itampa U, kV Aktyvioji galia b, Mw | Reaktyvioji galia Q,
apkrova e T ’ MVAR
BUS3 330 600 250
BUS4 330 450 184
BUS7 330 233.,8 130
BUS8 330 522 176
BUSI12 110 120 30
BUSI15 330 320 153
BUSI16 330 329,4 323
BUSI18 330 158 30
BUS20 110 680 103
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BUS21 330 274 115
BUS23 330 247,5 84,6
BUS24 330 308,6 -92,2
BUS25 330 224 47,2
BUS26 330 139 17
BUS27 330 281 75,5
BUS28 330 206 27,6
BUS29 330 283.,5 126,9
BUS31 35 80 40
BUS39 330 400 250

2.2. Dinaminiai modeliai
2.2.1. Sinchroninio generatoriaus modeliai

Sinchroninio generatoriaus dinaminj modelj sudaro:
e masinos modelis (GENROU)
e Zadinimo sistema (SEXS)
e sukimosi greicio reguliatorius (TGOV1)

Tyrime kiekvienas sinchroninis generatorius atspindimas trimis modeliais, kurie veikia kartu ir
keiciasi duomenimis kiekvienu laiko momentu. MasSinos modelis (GENROU) pateikia
elektromechanines lygtis, zadinimo sistema (SEXS) reguliuoja gnybty jtampa valdydama lauko
srove. Sukimosi grei¢io reguliatorius (TGOV1) kontroliuoja mechaning generatoriaus galig,
reaguodamas ] grei¢io nukrypimus.

Sinchroninis generatorius ,,PSS/E*“ programinéje jrangoje modeliuojamas trimis tarpusavyje
sujungtais modeliais pavaizduotais 6 pav. Centrinis elementas yra GENROU masinos modelis,
kuriame slypi generatoriaus inercija H. Modelis skaiCiuoja rotoriaus kampo ir grei¢io dinamika.
GENROU modelis gauna mechanine galia T 1§ sukimosi greiCio reguliatoriaus TGOV, lauko
jtampa Erq 1§ Zzadinimo sistemos SEXS. Grjztamuoju rySiu GENROU modelis perduoda Syny jtampa
ir srove ] tinklo sprendinj. TGOV stebi rotoriaus greitj ir aptikus daznio nukrypimus, vykdo pirminj
daznio reguliavimg. SEXS lygina faktine Syny jtampa su etalonine jtampa Vi.r ir valdant lauko jtampa
Ef palaiko reaktyviosios galios balansg. Abu modeliai veikia uzdaro griztamojo rySio principu,
TGOV1 gauna greiti w 1§ GENROU, SEXS gauna jtampa V; i§ GENROU ir abu modeliai graZina
signalus atgal. Tinklo sprendinys kiekvieng simuliacijos Zingsnj grazina elektromagnetini momentg
Te 1 GENROU. Susidares Ti, ir Te skirtumas nulemia sinchroninio generatoriaus reakcija po trikdzio.
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Sinchroninis generatorius

Vref
TGOV <
(Sukimosi greitio = .SEKS.
reguliatorius) (Zadinimo sistema)
Efd
Tm
Vi
w
GEMROU
imasginos modelis)
Te
Wi, It
Tinklo sprendinys

6 pav. Sinchroninio generatoriaus dinaminio modelio principiné schema
2.2.2. Sinchroninio kompensatoriaus modelis

Sinchroninio kompensatoriaus modelj sudaro:
¢ masinos modelis (GENROU)
e 7adinimo sistema (SEXS)

Sinchroninio kompensatoriaus veikimo principas pateikiamas 7 pav.
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Sinchroninis kompensatorius

Vref
_ SEXS <
(£adinimo sistema)
Efd
Vi
GENROU

imasinos modelis)

Te

Wi, It

Tinklo sprendinys

7 pav. Sinchroninio kompensatoriaus dinaminio modelio principiné schema

Sinchroninis kompensatorius yra sinchroniné masina, kuri negeneruoja aktyviosios galios. SK tikslas
EES yra reaktyviosios galios kompensavimas ir inercijos tickimas EES. SK naudoja tg patf GENROU
masinos modelj ir SEXS Zadinimo sistema, kaip ir sinchroniniai generatoriai. Inercijos konstanta
nustatyta H = 4,0 s, o vardine galia MVA =200 MVA. GENROU ir SEXS modeliai veikia taip pat,
kaip SG, GENROU modelis teikia fizing inercija, o SEXS grjZztamojo rySio buidu reguliuoja aktyviaja
galig palaikydamas prijungtos Synos jtampa. SK pagerina RoCoF ir jtampos stabiluma, ta¢iau negali
teikti pirminio daznio reguliavimo, nes neturi aktyvios galios rezervo.

2.2.3. 4 tipo véjo elektrinés modelis

Ve¢jo elektrinés modelj sudaro:
e tinklo pusés keitiklis (REGCA1);
e generatoriaus puses keitiklis (REECAL1);
e v¢jo elektrinés jtampos ir galios reguliavimo valdiklis (REPCA1).

V¢jo elektriné modeliuojama naudojant WECC 4 tipo véjo elektrinés dinaminius modelius. Vé¢jo
elektring atvaizduoja trys susieti modeliai: REGCAT1 (tinklo pusés keitiklis), REECAT1 (generatoriaus
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puses keitiklis) ir REPCA1 (véjo elektrinés jtampos ir galios reguliavimo valdiklis). Kartu Sie
modeliai imituoja véjo elektrinés veikima. Véjo elektrinés veikimo principas pateikiamas 8 pav.

4 tipo véjo elektriné

REPCA1 Qref REECA1 Ip REGCA1
(VE jtampos ir galios » (Generatoriaus puseés » (Keitiklio sasaja su
reguliavimo valdiklis) Pref keitiklis) Ig tinkiu)

Id, Ig

Tinklo sprendinys

8 pav. 4 tipo véjo elektrinés dinaminio modelio principiné schema

REPCAL1 stebi prijungimo tasko jtampg ir perduoda reaktyviosios ir aktyviosios galios nustatytgsias
vertes | REECA1. REECA1 apskai¢iuoja aktyviosios I ir reaktyviosios Iq srovés komandas ir
perduoda jas ] REGCA1. REGCALI tiekia apskaiciuotas sroves tiesiai  tinklo sprendinj. GrjZtamasis
rySys perduodamas atbuline tvarka, Syny jtampa V; i$ tinklo grazinama j visus tris modelius, tuomet
kiekvienas i§ modeliy sureaguoja pagal savo paskirtj.

2.3. Tiriami dinaminio stabilumo rodikliai

Baigiamajame magistro projekte pasirinkta tirti keturis dinaminio stabilumo rodiklius: rotoriaus
kampa, daznio minimumo verte, daznio kitimo greitj ir $yny jtampa. Sie dinaminio stabilumo
rodikliai tiesiogiai atitinka tris IEEE/CIGRE stabilumo klasifikacijos kategorijas ir leidzia
visapusiskai jvertinti AEI ir SK poveiki skirtingiems sistemos dinaminiams aspektams.

Rotoriaus kampo svyravimas pasirinktas, kaip trumpalaikio dinaminio stabilumo rodiklis, nes jis
atspindi sinchroniniy generatoriy gebéjima islaikyti sinchronizacijg po trikdziy. Did¢jant AEI daliai
elektros sistemoje, silpnéja elektromechaniniai rysiai tarp likusiy sinchroniniy masiny, todél rotoriaus
kampas tampa jautresnis trikdZiams. Jei kampas virSija 180°, sistema praranda sinchronizacij3.

RoCoF rodiklis yra ryskiausia inercijos maz¢jimo iSraiska, kuri kiekybiskai parodo, kaip greitai
daznis kinta i8kart po trikdZio. RoCoF taip pat yra vienas geriausiy rodikliy pamatuoti SK teikiamos
fizinés inercijos nauda, kadangi kuo didesné inercija sistemoje, tuo mazesnis daznio kitimo greitis ir
atvirksciai.

DaZnio minimali verté apibiidina pirminés daznio reguliavimo sistemos geb¢jima sustabdyti tolesnj
daznio kritimg. Minimumo verté priklauso ne tik nuo inercijos, bet ir nuo sukimosi greifio
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reguliatoriy rezervo ir jy atsako grei€io. Tyrime palyginamos daznio minimumo vertés ir RoCoF
vertés, siekiant jvairiapusiskai jvertinti poveikj sistemos dazniui.

Siekiama palyginti SK reaktyviosios galios palaikymo poveikj jtampai prie Syny Nr. 16 prijungus
SK. Po TJ jtampa Synose gali smarkiai kristi, o SK reaktyviosios galios tiekimas gali pagreitinti
itampos atkiirima.

2.4. Tiriami trikdZiai ir scenarijai

Tiriamajame darbe tiriami du atskiri ir nepriklausomi trikdziai, kuriy kiekvienas skirtas skirtingy
stabilumo reiskiniy stebéjimui.

Pirmasis trikdis — trifazis trumpasis jungimas Synose Nr. 38. Trikdzio metu tiriamas rotatoriaus
kampo svyravimas, daznio minimumas ir jtampos rodikliai. TJ sukuria staigy elektromagnetinj trikdj:
generatoriaus gnybty jtampa momentaliai krinta, elektromagnetinis sukimo momentas T. sumazéja,
o mechaniné galia T lieka nepakitusi. Susidaro mechaninis ir elektrinis pusiausvyros sutrikimas,
kuris tiesiogiai veika rotoriaus kampo dinamikg. Staigus jtampos kritimas Synose Nr. 38 plinta po
visg tinklg ir pasiekia stebimg Syng Nr. 16, kur stebimas SK reaktyviosios galios atsako efektyvumas.
Trikdzio metu taip pat stebima daznio minimumo verté, kurig lemia TJ sukeltas trumpalaikis galios
disbalansas. Trumpalaikius procesus sustabdo inercija ir sukimosi greicio reguliatoriai.

Antrasis trikdis — generatoriaus Nr. 38 atjungimas pasirinktas RoCoF rodikliui tirti. Sis scenarijus
imituoja staigy 1025 MW aktyviosios galios netekimg. Skirtingai nuo TJ, kurio metu daznio signalas
t =2,0-2,1 s lange yra iSkraipytas perskai¢iavimo triukSmo, generatoriaus atjungimas sukuria aisky,
fiziSkai interpretuojamg ir tolygy daznio kitimg nuo pat atjungimo momento. Tai leidzia patikimai
apskaiciuoti RoCoF pagal 500 ms tiesinio nuolydzio metodg ir palyginti rezultatus tarp scenarijy.
Generatoriaus GEN38 pasirinktas kaip didZiausias sistemoje esantis generatorius, tod¢l jo atjungimas
sukuria Zymiausig aktyviosios galios disbalanso scenarijy ir uztikrina, kad RoCoF skirtumai tarp
scenarijy yra pakankamai ryskiis kiekybinei analizei.

Visi Sie trikdziai atlieckami kiekvienam apacioje apraSomam scenarijui. Gauti rezultatai véliau
palyginami suformuojant iSvadas.

Tiriami modelio scenarijai:

4 lenteléje pateikiami tiriami AEI integracijos scenarijai. Scenarijy tikslas iSmatuoti dinaminio
stabilumo rodiklius didéjant AEI integracijai sistemoje ir pazitréti kokj poveikj suteikia sistemoje
prijungus SK. Bendra sistemos generacija visy scenarijy atveju ilieka 5880 MW.
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4 lentelé. Tiriami AEI integracijos scenarijai

Scenarijus AEI generacija SG generacija Pastabos
(MW) (MW)
0% AEI 0 5880 Tyrimo etalonas
10 % AEI 588 5292 Be SK
10 % AEI + SK 588 5292 SK prijungiamas Synoje Nr. 16
25 % AEI 1470 4410 Be SK
25 % AEI + SK 1470 4410 SK prijungiamas Synoje Nr. 16
50 % AEI 2940 2940 Be SK
50 % AEI + SK 2940 2940 SK prijungiamas §ynoje Nr. 16
75 % AEI 4410 1470 Be SK
75 % AEI + SK 4410 1470 SK prijungiamas §ynoje Nr. 16

5 lenteléje pateikiami SK jautrumo parametry scenarijai. Tyrimu siekiama jvertinti jvairiy SK

jautrumo rodikliy poveikj dinaminiams stabilumo rodikliams, nustatant optimalias jy vertes.

5 lentelé. Tiriami SK jautrumo parametry scenarijai

Tyrimas Scenarijus Tyrimo reik§més Fiksuoti SK parametrai
SK vardiné galia S 75 % AEI 100, 200, 400, 600, 800 H=4s, SynaNr. 16
SK inercijos 75 % AEI 1,2,4,6,8 S =200 MVA, Syna Nr. 16
konstanta H
Dviejy SK 75 % AEI ,Abu SK toli nuo trikdzio | H=4s, S=200 MVA
prijungimo vieta vietos*,

,,Vienas SK toli, kitas

sistemos viduryje®,

,,Vienas SK toli, kitas arti

trikdzio®,

,,Abu SK arti trikdZio

vietos*.
SK kiekis 75 % AEI 1,2,3,4 H=4s,S=200 MVA
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3. Tyrimo rezultatai

Prie§ analizuojant skirtingus véjo elektriniy generacijos scenarijus, pateikiami bazinés sistemos
dinaminiai rodikliai. Baziné sistema — tai IEEE-39 Syny sistema su 10 SG, be véjo elektriniy ir be
SK. Ji naudojama, kaip etalonas su kuriuo lyginami tolimesni scenarijai. Todél stebimi parametrai
yra atskaitos reikSmés vertinant AEI didéjanc¢ios generacijos ir prijungty SK poveikj. Tolimesnéje
tyrimo metu visi tiriami scenarijai pateikiami viename grafike

3.1. Baziné sistema

Trumpojo jungimo bandymas

PaleidZziama modeliuojama sistema. Po 2 s trukmés modeliuojamas trifazis trumpasis jungimas Synoje
Nr. 38, didZiausio generatoriaus prijungimo taske. Trumpojo jungimo trukmé yra 0,1 s. Po to
trumpasis jungimas panaikinamas, sistema paleidziama veikti iki 20 s. Stebimi dinaminio stabilumo
rodikliai.

Rotoriaus kampo dinaminis stabilumas bazinés sistemos atveju stebimas 9 pav. Rodiklis parodo ar
po ivykusio trifazio trumpojo jungimo generatoriai nepraranda sinchronizacijos ir nevirSija 180°.
Gauti rodikliai pateikiami 6 lenteléje.

80

Rotoriaus kampas, °
= N w D (9] [e)) ~
o o o o o o o

o

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Laikas, s

9 pav. Rotoriaus kampo grafikas baziniame scenarijuje (Trikdis — TJ)

6 lentelé. Rotoriaus kampo parametrai bazinio scenarijaus atveju.

Parametras Rotoriaus kampas
Maksimali reikSmé, ° 72,58

Laiko momentas, kuomet pasiekta maksimali reikSmé, s 2,99

Nuokrypis tarp pradinés ir maksimalios reikSmés, ° 33,74

Laiko momentas, kuomet nusistovi rotoriaus kampas, s 8,52

Itampa Synose Nr. 16 stebima, kaip jtampos dinaminio stabilumo rodiklis pateikta 10 pav. Pasirinkta
Syna Nr. 16, kadangi tai sistemos elektrinis centras ir biitent ¢ia véliau prijungiamas SK. Minimali
jtampos reikSme ir nusistovéjimo laikas baziniame scenarijuje naudojami, kaip atskaitos taskai
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tolimesnei tyrimo eigai vertinant SK reaktyviosios galios palaikymg. Gauti rezultatai pateikiami 7
lenteléje.

350

340

Jtampa, kV

w w w w
o = N w
o o o o

N
[Ye)
o

280

270
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Laikas, s

10 pav. Jtampos Synose Nr. 16 grafikas baziniame scenarijuje (Trikdis — TJ)

7 lentelé. Jtampos parametrai Synose Nr. 16 bazinio scenarijaus atveju

Parametras Jtampa Synose Nr. 16
Minimali reik§me, kV 275,06

Laiko momentas, kuomet pasiekta minimali reikSmé, s 2,1

Laiko momentas, kuomet nusistovi jtampa, s 3,79

Jtampa Synose Nr. 38 stebima, kaip trikdzio vietos charakteristika pateikta 11 pav. TJ metu jtampa
nukrinta iki nulio, o po trikdzio paSalinimo jtampa atkuriama. Atkiirimo trukmé atspindi tinklo
stiprumg gedimo vietoje. Gauti parametrai pateikiami 8 lenteléje.

45
40

35

Jtampa, kV
= = N N w
o (6, ] o (6] o

[€,]

o

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Laikas, s

11 pav. [tampos trumpojo jungimo vietoje (Synose Nr. 38) grafikas baziniame scenarijuje (Trikdis — TJ)
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8 lentelé. [tampos parametrai Synose Nr. 38 bazinio scenarijaus atveju.

Parametras Itampa Synose Nr. 38
Minimali reik§me, kV 0

Laiko momentas, kuomet pasiekta minimali reik§mé, s 2,1

Laiko momentas, kuomet nusistovi jtampa, s 7,05

Daznis Synose Nr. 16 (12 pav.) ir Nr. 39 (13 pav.) stebimas, kaip daznio dinaminio stabilumo rodiklis.
Daznio minimalios, maksimalios reikSmés ir stabilizavimosi laikas baziniame scenarijuje
pateikiamos 9 ir 10 lentelése.

50,15
50,1

50,05

Hz

Daznis

50—y
49,95

49,9
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Laikas, s

12 pav. Daznis matuojamas Synose Nr. 16 (Trikdis — TJ)

9 lentelé. Daznio parametrai Synose Nr. 16 bazinio scenarijaus atveju

Parametras Daznis
Minimali reik§mé, Hz 49,9379
Laiko momentas, kuomet pasiekta minimali reik§mé, s 4,22
Maksimali reik§mé, Hz 50,1295
Laiko momentas, kuomet pasiekta maksimali reik§mé, s 2,47
Laiko momentas, kuomet nusistovi daznis, s 4,65
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Daznis, Hz
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13 pav. Daznis matuojamas $ynose Nr. 39 (Trikdis — TJ)

10 lentelé. Daznio parametrai Synose Nr. 39 bazinio scenarijaus atveju

Parametras Daznis
Minimali reik§mé, Hz 49,9233
Laiko momentas, kuomet pasiekta minimali reikSmé, s 4,24
Maksimali reikSmé, Hz 50,1405
Laiko momentas, kuomet pasiekta maksimali reikSmé, s 2,52
Laiko momentas, kuomet nusistovi daznis, s 4,58

Sistemos disbalanso bandymas

Paleidziama modeliuojama sistema. Po 2 s trukmés atjungiamas generatorius prijungtas prie Synos
BUS38. Stebimas daznio kitimo greitis. Bandymo tikslas iSmatuoti daznio kitimo greitj (RoCoF),
kuris tiesiogiai atspindi sistemos inercijg.

Remiantis ENTSO-E Inercijos ir RoCoF gairémis (v17, 2020), grafiniam vaizdavimui taikomas 200
ms slenkamojo vidurkio filtras, o lenteliy palyginamosioms reik§méms naudojamas 500 ms tiesinio

nuolydzio metodas, skai¢iuojamas nuo t =2,1 s.

14 paveiksle pateikiami tiek neapdoroti, tiek filtruoti RoCoF duomenys, kurie parodo filtravimo
biitinybe, nes neapdoroti duomenys yra iSkraipyti integravimo triuk§mo. Tolimesniu tyrimo metu bus
pateikiamo tik filtruotos RoCoF reik§Smés. RoCoF stebimas Synose Nr. 16 ir 39 (14 ir 15 pav.). Gauti
rezultatai pateikiami 11 ir 12 lentelése.
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14 pav. RoCoF matuojamas Synose Nr. 16 (Trikdis — Galios disbalansas)

11 lentelé. RoCoF parametrai §ynose Nr. 16 bazinio scenarijaus atveju

Parametras RoCoF
Maksimali reik§mé, Hz/s 0,3788
Laiko momentas, kuomet pasiekta maksimali reik§mé, s 2,76
Laiko momentas, kuomet nusistovi daznis, s 8,45
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T
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o
(o)
o
o
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15 pav. RoCoF matuojamas Synose Nr. 39 (Trikdis — Galios disbalansas)

12 lentelé. RoCoF parametrai Synose Nr. 39 bazinio scenarijaus atveju

Parametras RoCoF
Maksimali reik§mé, Hz/s 0,3659
Laiko momentas, kuomet pasiekta maksimali reikSmé, s 2,1
Laiko momentas, kuomet nusistovi daznis, s 8,31
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3.2. SG keic¢iami AEIL, sistema be SK

Siame skyriuje pateikiami rezultatai gauti kei¢iant SG véjo elektrinémis (nuo 10 % iki 75 %
generacijos) be SK. Siuo tyrimu siekiama kiekybiskai nustatyti, kaip inercijos maz¢jimas, dél AEI
integracijos veikia kiekvieng dinaminio stabilumo rodiklj. Visi tirti scenarijai pateikiami viename
grafike, siekiant palyginti kiekvieno scenarijaus poveik].

Trumpojo jungimo bandymas
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16 pav. Suvestinis rotoriaus kampo grafikas be SK (Trikdis — TJ)

13 lentelé. Suvestiné rotoriaus kampo be SK parametry lentelé

20

0% 10 % 25 % 50 % 75 %
Parametras
AEI AEI AEI AEI AEI
Maksimali reikimé, © 72,58 87,78 93,31 96,02 124,23
Laiko momentas, kuomet 2,99 4,13 423 4,05 3,84
pasiekta maksimali reikSmé, s
Nuokrypis tarp pradinés ir 33,74 48,42 53,72 57,38 91,9
maksimalios reikSmeés, °
Laiko momentas, kuomet 8,52 13,602 14,302 15,192 20
nusistovi rotoriaus kampas, s
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17 pav. Suvestinis jtampos grafikas Synose Nr. 16 be SK (Trikdis — TJ)

14 lentelé. Suvestiné jtampos Synose Nr. 16 be SK parametry lentelé

0% 10 % 25 % 50 % 75 %
Parametras
AEI AEI AEI AEI AFEI
Minimali reik§mé, kV 275,06 284,36 279,87 269,77 278,22
Laiko momentas, kuomet 2.1 2.1 2,01 2 2,1
pasiekta minimali reikSmé, s
Laiko momentas, kuomet 3,79 2,54 2,56 2,29 237
nusistovi jtampa, s

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

——0%AEl —10% AEl 25 % AEI 50 % AEl =75 % AEI

18 pav. Suvestinis jtampos grafikas Synose Nr. 38 be SK (Trikdis — TJ)

15 lentelé. Suvestiné jtampos Synose Nr. 38 be SK parametry lentelé



0% 10 % 25 % 50 % 75 %
Parametras
AEI AEI AEI AEI AEI
Minimali reik§mé, kV 0 0 0 0 0
Laiko momentas, kuomet 2.1 2.1 2,01 2.1 2.1
pasiekta minimali reikSmé, s
Laiko momentas, kuomet 7,05 8,9 9,01 8,7 7,32
nusistovl jtampa, s
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t,s
—— 0% AEI 10% AEI 25% AEI 50% AEl ——75% AEI
19 pav. Suvestinis daznio grafikas Synose Nr. 16 be SK (Trikdis — TJ)
16 lentelé. Suvestiné daznio Synose Nr. 16 be SK parametry lentelé
0 % 10 % 25 % 50 % 75 %
Parametras
AEI AEI AEI AEI AEI
Minimali reik§me, Hz 49,9379 49,9386 49,9398 49,9418 49,8878
Laiko momentas, knomet 422 5,54 5.46 6.05 2.11
pasiekta minimali reikSmé,
Maksimali reikimé, Hz 50,1295 50,1293 50,1403 50,2277 50,2319
Laiko momentas, knomet 2,47 2,58 2,59 2,02 2.33
pasiekta maksimali reikSmé, s
Laiko momentas, knomet 4,65 6.48 6,69 6,61 7,51
nusistovi daznis, s
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20 pav. Suvestinis daznio grafikas Synose Nr. 39 (Trikdis — TJ)
17 lentelé. Suvestiné daznio Synose Nr. 39 be SK parametry lentelé
0% 10 % 25 % 50 % 75 %
Parametras
AEI AEI AEI AEI AEI
Minimali reik§mé, Hz 49,9233 49,9331 49,9322 49,9371 49,9190
Laiko momentas, kuomet 424 5,59 5,75 5,45 5,77
pasiekta minimali reikSmé,
Maksimali reik§mé, Hz 50,1405 50,1464 50,1564 50,1603 50,2318
Laiko momentas, kuomet 2,52 2,64 2,67 2,57 2,38
pasiekta maksimali reikSmé, s
Laiko momentas, kuomet 458 6.2 6.9 6,74 7.5
nusistovi daznis, s
Sistemos disbalanso bandymas
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21 pav. Suvestinis RoCoF grafikas Synose Nr. 16 be SK (Trikdis — Galios disbalansas)




18 lentelé. Suvestiné RoCoF Synose Nr. 16 be SK parametry lentelé

0% 10 % 25 % 50 % 75 %
Parametras
AEI AEI AEI AEI AEI
Maksimali reik§mé, Hz/s 0,3788 0,5141 0,7265 0,8644 1,1118
Laiko momentas, kuomet 2,76 2,1 2,1 2,1 2,11
pasiekta maksimali reikSmé, s
Laiko momentas, kuomet 8,45 5,78 7,990 8,66 8,19
nusistovi RoCoF, s
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22 pav. Suvestinis RoCoF grafikas §ynose Nr. 39 be SK (Trikdis — Galios disbalansas)
19 lentelé. Suvestiné RoCoF Synose Nr. 39 be SK parametry lentelé
0 % 10 % 25 % 50 % 75 %
Parametras
AEI AEI AEI AEI AEI
Maksimali reik§mé, Hz/s 0,3659 0,5091 0,6889 0,8402 0,8877
Laiko momentas, kuomet 2,1 2,1 2,1 2,1 2,11
pasiekta maksimali reikSmé, s
Laiko momentas, kuomet 8.31 5,49 8,07 8,67 8,19
nusistovi RoCoF, s

Siekiant jvertint AEI integracijos poveikj sistemos dinaminiam stabilumui, atlikti bandymai

keturiuose scenarijuose, keiciant AEI dalj sistemoje nuo 10 % iki 75 % visos sistemos generacijos.
Rezultatai palyginami su 0 % AEI scenarijumi (100 % generacijos sudaro SG t.y. bazinis scenarijus).
Siuo atveju visi scenarijai modeliuojami be SK, siekiant jvertinti tik didéjan¢ios AEI integracijos
poveikj. Bandymy metu stebéti penki dinaminio stabilumo rodikliai: rotoriaus kampas ir jo
stabilizavimo laikas, jtampa Synose, daznio minimali vert¢ ir RoCoF. Rezultatai pateikiami 20

lenteléje.
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20 lentelé. AEI integracijos be SK rezultatai

Pokytis
0% 10% |25% | 50% | 75%
Parametras Absoliutus
AEI AEI AEI | AEI AEI
(Santykinis)
Rotoriaus kampas, o 33,7 48,4 53,7 | 57,4 91,9 +0,733
(+173 %)
Rotoriaus kampo stabilizavimo laikas, s | 8,52 13,6 14,3 15,19 | 20 +11,48
(+135 %)
Itampa Synose Nr. 16, kV 275,06 | 284,4 | 2799 | 269,8 | 278,8 | +3,71
(+1,35 %)
DazZnio minimali verté Synose Nr. 16, Hz | 49,938 | 49,939 | 49,94 | 49,942 | 49,888 | -0,05
(-0,1 %)
RoCoF §ynose Nr. 16, Hz/s 0,379 | 0,514 | 0,727 | 0,864 | 1,112 | +0,733
(+194 %)

Gauti rezultatai patvirtina, kad didéjanti AEI integracija sukelia neigiama poveik] visiems tirtiems
dinaminio stabilumo rodikliams. Rotoriaus kampo maksimali reik§mé nuosekliai auga nuo 33,74° (0
% AEI) iki 91,9° (75 % AEI) —tai 172 % padidéjimas nuo pradinés reikSmés, rodantis susilpnéjusius
elektromechaninius ry$ius tarp likusiy SG. Stabilizavimosi laikas ilgéja nuo 8,52 s (0 % AEI) iki 20
s (75 % AEI).

Daznis Synose Nr. 16 kinta netolygiai. Scenarijuose (nuo 0 % AEI iki 50 % AEI) daZznio minimumas
Siek tiek kyla (nuo 49,9379 Hz iki 49,9418 Hz), kol esant 75 % AFEI staiga nukrinta iki 49,8878 Hz.
Scenarijuose (0-50 % AEI), keitikliai TJ metu valdydami reaktyviagja galia kompensuodavo, dé¢l
inercijos praradimo atsirandancius nuostolius, taciau 75 % AEI scenarijuje kompensavimas tapo
nepankamas, dél iSsekusiy sistemos reaktyvios galios reguliavimo rezervy.

RoCoF rodiklis Synose Nr. 16 augo visuose scenarijuose, nuo 0,3788 Hz/s (0 % AEI) iki 1,1118 Hz/s
(75 % AEI), tai 194 % padidéjimas nuo bazinés. RoCoF rodiklio augimas atspindi tiesioging
Svytavimo lygties priklausomybe, pakeitus SG i$ sistemos pasalinama jo kinetiné, tod¢l mazéja
bendra sistemos inercija. 75 % AEI scenarijaus atveju pasiekta trumpalaikio stabilumo riba, kadangi
RoCoF rodiklis nenusistovi net ir pasibaigus tyrimo laikui — 20 s.

3.3. SG keic¢iami AEIL sistema su SK

Siame skyriuje kartojami tie patys AEI integracijos scenarijai, ta¢iau sistemoje pridedamas SK
Synose Nr. 16 (H=4 s, S=200 MVA). Visi grafikai ir lentelés i8déstytos vienoda tvarka, kaip ir 3.2
skyriuje, siekiant palyginti rezultatus tarp sistemos su ir be SK.

Trumpojo jungimo bandymas
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23 pav. Suvestinis rotoriaus kampo grafikas su SK (Trikdis — TJ)

21 lentelé. Suvestiné rotoriaus kampo su SK parametry lentelé

0% 10 % 25 % 50 % 75 %
Parametras
AEI AEI AEI AEI AEI
Maksimali reik§mé, ° 72,58 86,83 92,16 94,5 120,52
Laiko momentas, kuomet 2,99 4,14 423 4,05 3,88
pasiekta maksimali reikSmé, s
Nuokrypis tarp pradinés ir 33,74 47,55 52,67 55,94 87,76
maksimalios reikSmés,
Laiko momentas, kuomet 8,52 13,652 14,342 15,232 20
nusistovi rotoriaus kampas, s
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24 pav. Suvestinis jtampos Synose Nr. 16 su SK grafikas (Trikdis — TJ)
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22 lentelé. Suvestiné jtampos Synose Nr. 16 su SK lentelé

0 % 10 % 25 % 50 % 75 %
Parametras
AEI AEI AEI AEI AEI
Minimali reik§mé, kV 275,056 284,37 282,91 276,95 296,05
Laiko momentas, kuomet 2,1 2,1 2,01 2 2,1
pasiekta minimali reikSme, s
Laiko momentas, kuomet 3,79 2,54 2,56 2,3 2,38
nusistovl jtampa, s
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25 pav. Suvestinis jtampos Synose Nr. 38 su SK grafikas (Trikdis — TJ)
23 lentelé. Suvestiné jtampos Synose Nr. 38 su SK lentelé
0% 10 % 25 % 50 % 75 %
Parametras
AEI AEI AEI AEI AEI
Minimali reik§me, kV 0 0 0 0 0
Laiko momentas, kuomet 2,1 2,1 2,1 2,1 2.1
pasiekta minimali reik§mé, s
Laiko momentas, kuomet 3,79 8,91 9,01 8,69 7,41
nusistovi jtampa, s
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26 pav. Suvestinis daznio Synose Nr. 16 su SK grafikas (Trikdis — TJ)

24 lentelé. Suvestiné daznio Synose Nr. 16 su SK lentelé

20

0% 10 % 25 % 50 % 75 %
Parametras
AEI AEI AEI AEI AEI
Minimali reik§me, Hz 49,9379 49,9404 49,9416 49,9431 49,8931
Laiko momentas, kuomet 422 5,58 5,48 6,08 2,11
pasiekta minimali reikSmé,
Maksimali reik§me, Hz 50,1295 50,1262 50,137 50,1774 50,2199
Laiko momentas, kuomet 2,47 2,59 2,6 2,02 2,29
pasiekta maksimali reikSmé, s
Laiko momentas, kuomet 4,65 6.46 6.7 6,62 7,66
nusistovi daznis, s
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27 pav. Suvestinis daznio Synose Nr. 39 su SK grafikas (Trikdis — TJ)

25 lentelé. Suvestiné daznio Synose Nr. 39 su SK lentelé
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0% 10 % 25 % 50 % 75 %
Parametras
AEI AEI AEI AEI AEI
Minimali reik§mé, Hz 49,9233 49,9348 49,9339 49,94 49,9232
Laiko momentas, kuomet 4,24 5,59 5,76 5,46 5,87
pasiekta minimali reikSmé,
Maksimali reik§mé, Hz 50,1405 50,1426 50,1520 50,1540 50,2168
Laiko momentas, kuomet 2.47 2,64 2,67 2,56 2.4
pasiekta maksimali reikSmé, s
Laiko momentas, kuomet 4,58 6,13 6,91 6,75 7,66
nusistovi daznis, s
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28 pav. Suvestinis RoCoF Synose Nr. 16 su SK grafikas (Trikdis — Galios disbalansas)
26 lentelé. Suvestiné RoCoF Synose Nr. 16 su SK lentele
0 % 10 % 25 % 50 % 75 %
Parametras
AEI AEI AEI AEI AEI
Maksimali reikime, Hz/s 0,3788 0,5078 0,715 0,8402 0,9205
Laiko momentas, kuomet 2.76 2.1 2.1 2.1 2,12
pasiekta maksimali reikSmé, s
Laiko momentas, kuomet 8.45 5.73 8.06 8,83 8,57
nusistovi RoCoF, s
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29 pav. Suvestinis RoCoF Synose Nr. 39 su SK grafikas (Trikdis — Galios disbalansas)

27 lentelé. Suvestiné RoCoF Synose Nr. 39 su SK lentelé

0% 10 % 25 % 50 % 75 %
Parametras

AEI AEI AEI AEI AEI
Maksimali reik§mé, Hz/s 0,3659 0,5028 0,6761 0,8145 0,7783
Laiko momentas, kuomet 2,1 2,1 2,1 2,1 2,12

pasiekta maksimali reikSmé, s
Laiko I.nom.entas, kuomet 8.31 54 8.13 8.83 8,57
nusistovi RoCoF, s

3.4. Sistemy palyginimas be SK ir su SK

30-34 paveiksluose pateikiami apibendrinantys palyginimo grafikai, kuriuose palyginamos scenarijy
reikSmés be SK ir su SK. Grafikai vizualiai parodo did¢jancios AEI generacijos poveikj IEEE-39
sistemos dinaminio stabilumo rodikliams ir parodo kokj poveik;j sukelia prijungtas SK.

Rotoriaus kampo maksimaliy verciy palyginimas (30 pav.) parodo SK tiekiamos inercijos poveikj
rotoriaus kampo svyravimui.

43



140 124,23

120
° 96,02
& 100 87,78 93,31 120,52
o G
£ 80 72V
T 92,16
- 86,83 94,5
3 60
S
£ 40
(o'
20
0
0% AEI 10 % AEI 25 % AEI 50 % AEI 75 % AEI
Scenarijus

—8—Be SK —®—Su SK

30 pav. Rotoriaus kampo maksimaliy ver¢iy palyginimas sistemoje be SK ir su SK (Trikdis — TJ)

Itampos minimaliy reikSmiy palyginimas Synose Nr. 16 (31 pav.) parodo SK reaktyviosios galios
tiekimo poveikj jtampos atsigavimui po jvykusio TJ.
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31 pav. [tampos Synose Nr. 16 minimaliy verciy palyginimas sistemoje be SK ir su SK (Trikdis — TJ)

DaZnio minimaliy verciy palyginimas (32 pav.) parodo kokj poveikj turi SK daznio minimumui
kiekviename AEI scenarijuje.
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32 pav. Daznio Synose Nr. 16 minimaliy verciy palyginimas sistemoje be SK ir su SK (Trikdis — TJ)

RoCoF verciy palyginimas Synose Nr. 16 ir 39 (33 ir 34 pav.) yra svarbiausi skyriaus grafikai, nes
tiesiogiai iliustruoja SK fizinés inercijos poveik] pagrindiniam tiriamam dinaminio stabilumo
rodikliui.
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33 pav. RoCoF Synose Nr. 16 minimaliy verciy palyginimas sistemoje be SK ir su SK (Trikdis — Galios
disbalansas)
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34 pav. RoCoF $ynose Nr. 39 minimaliy ver¢iy palyginimas sistemoje be SK ir su SK (Trikdis — Galios
disbalansas)

Palyginimo rezultatai su SK ir be SK pateikiami 28 lenteléje.

28 lentelé. AEI integracijos su ir be SK rezultatai

Rodiklis 10 % AEI 25 % AEI 50 % AEI 75 % AEI
Rotoriaus kampas -1,1 % -1,2 % -1,6 % -3,0 %
Itampa Synose Nr. 16 +0,0 % +1,1 % +2,6 % +6,2 %

DazZnio minimumo
verté Synose Nr. 16

RoCoF Synose Nr. 16 -1,2 % -1,6 % -2,8 % -17,2 %

+0,002 % +0,004 % +0,002 % +0,01 %

Sistemy be SK ir su SK palyginimas atskleidzia, kad SK poveikis yra proporcingas AEI integracijos
lygiui ir tampa itin reikSmingas pasiekus aukstg AEI integracijos lygj. Kai AEI integracija siekia 10—
50% visi rodikliai skiriasi nezymiai. RoCoF sumazéja 1,2-2,8 %, rotoriaus kampo maksimali verté
pageréja nuo 0,9 iki 1,5°, daznio minimumo verté §ynose Nr. 16 kinta nezymiai. Siuose scenarijuose
sistemos inercija pakankama ir SK inercinis indé¢lis sudaro nedidele bendra inercijos dalj.

Pasiekus 75 % AEIl riba, SK poveikis tampa reikSmingas. RoCoF verté Synose Nr. 16 sumaz¢ja 17,2
%, nuo 1,1118 iki 0,9205 Hz/s. Rotoriaus kampo maksimali reikSme sumazéja 17,2 %, nuo 124,23°
iki 120,52°. Itampos minimumo verté padidéja 17,3 kV, nuo 278,22 kV iki 296,05 kV. Pasiekiamas
75 % AEI scenarijaus Zymus jtampos pageré¢jimas, nes SK reaktyvios galios tiekimas tampa kritiskai
svarbus, dél sumazéjusiy SG, kurie natiraliai tiekia trumpojo jungimo srove. Tyrimas patvirtina
teiginj, kad SK yra efektyviausia dinaminio stabilumo gerinimo priemoné¢ scenarijuose, kuriuose yra
itin didelé AEI integracija.

3.5. Tyrimas kei¢iant SK pilnutinés galios (MVA) reikSme

SK jautrumo parametry tyrimams pasirinktas scenarijus, kuriame 75 % generacijos sudaro AEIL
Scenarijus pasirinktas, kaip ribinis stabilus scenarijus, kuriame SK poveikis yra labiausiai juntamas.
Sio bandymo metu kei¢iamos SK nominalios galios vertés, siekiant jvertinti SK nominalios galios
daroma jtakg sistemos dinaminio stabilumo parametrams.

46



SK MVA vertés kei¢iamos nuo 100 MV A iki 800 MVA. Inercijos konstanta H islieka 4.
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35 pav. Rotoriaus kampo grafikas keic¢iant SK MVA reikSmes (Trikdis — TJ)
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37 pav. RoCoF grafikas kei¢iant SK MVA reik§mes (Trikdis — Galios disbalansas)

SK nominalios galios tyrimo rezultatai apibendrinami 29 lenteléje.

29 lentelé. SK nominalios galios tyrimo rezultatai

Pokytis
Rodiklis 100 MVA 800 MVA Absoliutus

(SantyKinis)
Rotoriaus kampas, © 122.4 108,6 -13,8

(-11,3 %)
Daznio minimumo 49,886 49,921 +0,035
verte, Hz (+0,07 %)
RoCoF, Hz/s 1,051 0,552 -0,499

(-47,5 %)

Nustatoma optimaliausia SK nominalios galios verté pagal RoCoF rodiklj:

Pirmiausia apskai¢iuojamas SK nominalios galios pageré¢jimo indeksas:

_ RoCoF;op — RoCoF;
L ROCOFIOO - ROCOFSOO

¢ia P; — SK nominalios galios pager¢jimas indeksas, %;

Kai 200 MVA: P, = ~0o1— 0921
@ 717 1,051 — 0,552
Apskaiciuojamas sgnaudy procentas:
€, =—— x 100 %

Smax
¢ia C; — SK nominalios galios sgnaudy dalis, %;

S; — SK nominali galia, MVA;

X 100 %

X 100 =26,1%

(6)

(7)
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Smax — SK maksimali tirta nominali galia, MVA

, 200
Kai 200 MVA: C; = —— X100 =25%

800
Toliau apskaiciuojamas SK nominalios galios efektyvumo indeksas:
P;
Ej=—
LT ®)

¢ia E; — SK nominalios galios efektyvumo indeksas;

] 26,1
Kai 200 MVA:E; = = 1,04
25
Rezultatai pateikiami 30 lenteléje.
30 lentelé. SK nominalios galios jautrumo tyrimo rezultatai
SK nominali galia S, RoCoF, Hz/s Pi, % Ci, % Ei,
MVA
100 1,051 0 12,5 -
200 0,921 26,1 25 1,04
400 0,722 65,9 50 1,32
600 0,59 92,4 75 1,23
800 0,552 100 100 1

Didinant SK nominalig galig nuo 100 MV A iki 800 MV A pageréja visi tiriami dinaminio stabilumo
rodikliai ger¢ja (rotoriaus kampas, daznis, RoCoF). Rotoriaus kampo maksimali verté sumaz¢ja nuo
122,4° iki 108,6°. Daznio minimumas padidéja nuo 49,886 Hz iki 49,921 Hz. RoCoF maksimali
reikSmé sumazéja nuo 1,051 Hz/s iki 0,552 Hz/s — 47,5 % sumazéjimas.

Palyginus su scenarijumi be SK, 100 MVA SK sumazina RoCoF reik§me 5,5 %. Apskaic¢iavus SK
nominalios galios efektyvumo indeksg nustatytas geriausias pageréjimas 400 MVA atveju. RoCoF
sumazéja 0,199 Hz/s, rotoriaus kampo maksimali reikSmé sumazéja 4,4°.

3.6. Keiciama SK inercijos konstantos (H) reikSmé

Antrame jautrumo tyrime (75 % AEI) kei¢iama inercijos konstanta H nuo 1 s iki 8 s, o nominalios
galios reikSme lieka 200 MVA. Konstantos H reikSmeés kitimas kei¢ia tik rotoriaus mase ir jos
sukaupiamg kineting energija, reaktyviosios galios pajégumas lieka tas pats. Tyrimu parodomas tik
inercijos poveikis be papildomo reaktyviosios galios poveikio.
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40 pav. RoCoF grafikas keiciant SK inercijos H reik§me (Trikdis — Galios disbalansas)
SK inercijos konstantos tyrimo rezultatai apibendrinami 31 lenteléje.

31 lentelé. SK inercijos konstantos tyrimo rezultatai

Pokytis
Rodiklis 1s 8s Absoliutus

(SantyKinis)
Rotoriaus kampas, © 122,7 117,5 -5,2

(-4,2 %)
Daznio minimumo 49,92 49,885 -0,035
verté, Hz (-0,07 %)
RoCoF, Hz/s 0,951 0,859 -0,092

(-9,7 %)

Rotoriaus kampo maksimali vert¢ sumazeja nuo 122,7° (H=1 s) iki 117,5° (H=8 s) — tai 5,2°
pageréjimas. Didéjanti SK inercija nuosekliai mazina rotoriaus kampo svyravimg, dél geresnio
elektromechaniniy svyravimy slopinimo. Palyginti su sistema be SK (124,2°), net H=1s uztikrina 1,5°
pageréjima.

RoCoF (H=1-2 s) intervale pastebimas nezZymus pablog¢jimnas, paaiSkinamas modeliavimo
triuskmu, o ne fiziniu reiSkiniu. Nuo (H=4 s) rySke¢ja aiski tendencija, RoCoF mazéja nuo 0,921 iki
0,859 Hz/s. Gautas rezultatas yra net 47,5 % prastesnis negu kei¢iant SK nominalig galiag 800 MVA.

DaZnio minimumo verté pablogéja didéjant H nuo 49,920 Hz (H =1 s) iki 49,885 Hz (H = 8 s). Tai
fiziskai realus reiSkinys, kadangi didesn¢ SK inercija sulétina pradinj daZznio mazéjimo greitj, o tai
atideda sukimosi greicio reguliatoriaus aktyvavimg. Sukimosi grei¢io reguliatorius reaguoja i daznio
pokycio greitj, létesnis kritimas reiSkia velesng reakcija, todél daznis pasiekia gilesne daznio
minimumo verte. Siuo tyrimu jrodoma, kad inercija ir daznio minimumo verté néra tiesiogiai
proporcingos.
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3.7. Kei¢iama SK vieta

Treciame jautrumo tyrime tiriama dviejy SK (kiekvienas H=4 s, S=200 MV A) iSdéstymas tinkle,
siekiant pagerinti dinaminio stabilumo rodiklius. Bendra inercija visose konfigiiracijose islaikoma
vienoda, todél gautas rezultatas pasiekiamas tik dél pasirinktos vietos. Tiriamos keturios iSdéstymo
strategijos: ,,Abu SK toli nuo trikdzio®, ,,Vienas toli, kitas sistemos viduryje®, ,,Vienas toli, kitas arti
trikdzio®, ,,Abu arti trikdzio®.
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41 pav. Rotoriaus kampo grafikas kei¢iant SK lokacijas (Trikdis — TJ)
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43 pav. RoCoF grafikas keiciant SK lokacijas (Trikdis — Galios disbalansas)
SK vietos tyrimo rezultatai pateikiami 32 lenteléje.

32 lentelé. SK vietos tyrimo rezultatai

Pokytis
Abu SK toli nuo Abu SK arti
Rodikli ” ” Absoli
odiklis trikdzio“ trikdZio* bsoliutus
(SantyKinis)
Rotoriaus kampas, © 116,5 100,4 -16,1
(-13,8 %)
Daznio minimumo 49,907 49,875 -0,032
verté, Hz (-0,064 %)
RoCoF, Hz/s 1,029 0,876 -0,153
(-14,9 %)

Siekiant rasti optimaliausig SK iSdéstyma pasitelkiama svertinio vidurkio metodika:
Sk = w; - Ngocor + w; - Nf +Wj * Nyot 9)
¢ia Sy — SK vietos optimalumo balas

wj — tiriamy rodikliy svorinis koeficientas (RoCoF = 0,4; Daznio minimumo = 0,3, rotoriaus kampo
=0,3);

Nrocor — RoCoF rodiklio balas;
N¢ — daznio minimumo rodiklio balas;
Niot — rotoriaus kampo rodiklio balas;

RoCoF rodiklio balas apskai¢iuojamas:
RoCoFE,,,, — RoCoF,

N =
RoCoF ™ R0COFpgy — ROCOF (10)
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1,029 — 1,029

"Abu toli nuo trikdzio" scenarijaus atveju: Ngycor =

1,0288 - 0,876
Daznio minimalios vertés rodiklio balas apskaiciuojamas:
N. = f k— f min
! fmax - fmin (11)

49,907 — 49,875
49907 — 49,875

"Toli + Toli scenarijaus atveju: Ny =

Rotoriaus kampo rodiklio balas apskai¢iuojamas:
Rotyqx — Roty

N, =
" Rotmax — Rotmin (12)

. c e .. ) 117,2 - 116,5
"Abu toli nuo trikdzio" scenarijaus atveju: N,,; = 1172 1004 — 0,042

Randamas scenarijaus ,,Toli+Toli* svertinis vidurkis:
"Abu toli nuo trikdzio" scenarijaus atveju: S = 0-0,4+1-0,3+ 0,042-0,3=0,313
Visy scenarijy rezultatai pateikiami 33 lenteléje.

33 lentelé. SK optimalios vietos skai¢iavimo rezultatai

Scenarijus NRrocCoF Nr Nrot Sk
,,Abu SK toli nuo 0 1 0,042 0,313
trikdzio®

,,Vienas toli, kitas 0,222 0,5 0 0,239
sistemos viduryje

,,Vienas toli, kitas 0,641 0,031 0,899 0,535
arti trikdzio*

»Abu arti trikdzio* | 1 1 0 0,7

RoCoF rodiklis nuosekliai geréja, kai SK priart¢ja prie gedimo vietos. Konfigtiracija ,,Abu arti
trikdzio* pasiekia geriausia RoCoF rodiklj 0,876 Hz/s, po jos eina ,,Vienas toli, kitas arti trikdzio*
(0,931 Hz/s). Blogiausia konfigiiracija ,,Abu SK toli nuo trikdzio* (1,029 Hz/s). Skirtumas tarp
geriausio ir blogiausio i§déstymo yra 0,153 Hz/s (14,8 %). Tai rodo, kad RoCoF rezultatus lemia SK
idéstymas, o ne tik bendras inercijos lygis sistemoje. Si tendencija galioja ir rotoriaus kampui: ,,Abu
arti trikdzio* pasiekia 100,4°, o ,,Abu SK toli nuo trikdzio* 116,5°. Skirtumas yra 16,1°.

Geriausia daZznio minimumo verté yra esant konfigiiracijai ,,Abu SK toli nuo trikdzio* (49,907 Hz) ir
maze¢ja, kai SK priartéja prie gedimo vietos, pasiekdamas 49,875 Hz esant konfigiiracijai ,,Abu arti
trikdzio®*. Skirtumas 0,032 Hz. SK, esantys netoli gedimo vietos, uZtikrina stipry reaktyvyjj
palaikymg ir slopinima, kuris sumazina RoCoF ir kampo svyravimus, taciau nepadeda sukimosi
greicio reguliatoriaus reakcijai sustabdyti daznio minimumg.

Remiantis atliktais svertinio vidurkio skai¢iavimais, nustatyta optimaliausia SK vietos strategija yra
,,Abu SK arti trikdzio*.
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3.8. Keiciamas SK Kkiekis

Ketvirtajame jautrumo tyrime vertinama SK skaiciaus (nuo 1 iki 4) poveikis dinaminio stabilumo
rodikliams. Visy SK parametrai vienodi (H=4 s, S=200 MV A). SK prie Syny Nr. 16, 29, 26 i§déstomi
prioriteto tvarka pagal 4.7 skyriuje gautas vietos tyrimo rezultatus, o ketvirtasis SK pridedamas prie
Synos Nr. 4.
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44 pav. Rotoriaus kampo grafikas keiciant SK kiekj tyrime (Trikdis — TJ)
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45 pav. DazZnio grafikas keiciant SK kiekj tyrime (Trikdis — TJ)
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46 pav. RoCoF grafikas keiciant SK kiekj tyrime (Trikdis — Galios disbalansas)
SK skaiciaus tyrimo rezultatai pateikiami 34 lenteléje.

34 lentelé. SK skaiciaus tyrimo rezultatai

Siekiant rasti optimaly SK skai¢iy, taikomos (6), (7), (8) formulés aprasytos 3.5 skyriuje. Pageréjimo
indeksas apskaiCiuojamas nuo SK=0 atvejo (be SK) iki SK=4 atvejo. Rezultatai pateikiami 35

lenteléje.

Pokytis
Rodiklis SK=0 SK=4 Absoliutus

(SantyKinis)
Rotoriaus kampas, © 132,1 109,5 -22,6

(-17,1 %)
Daznio minimumo 49,907 49,926 +0,019
verté, Hz (+0,038 %)
RoCoF, Hz/s 0,952 0,550 -0,402

(-42.,2 %)

35 lentelé. Optimalaus SK skaiciaus skai¢iavimo rezultatai

SK skaicius Pi, % Ci, % Ei ARoCoF, Hz/s
1 14,7 25 0,59 0,059
2 86,3 50 1,73 0,288
3 94 75 1,25 0,031
4 100 100 1 0,024

Didinant SK skaic¢iy nuo 1 iki 4, visi trys dinaminio stabilumo rodikliai ger¢ja. Rotoriaus kampo
maksimali reikSmé mazéja nuo 132,1° iki 109,5°, tai 22,6° sumaZzéjimas. Daznio minimumo verté
kyla nuo 49,907 Hz iki 49,926 Hz. RoCoF mazéja nuo 0,952 Hz/s iki 0,55 Hz/s, tai -42,2%
sumazejimas.
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Didziausias vienkartinis RoCoF pageréjimas pasiekiamas pridedant antrajj SK prie Synos Nr. 29 (arti
gedimo vietos). RoCoF sumazéja 0,287 Hz/s, tai beveik 5 kartus daugiau nei suteikia pirmasis SK
(0,06 Hz/s). Tai paaiskinama ir iSdéstymo tyrimo i§vada, kad SK prijungiamas arti gedimo vietos yra
itin svarbus. Nuo SK=2 stebima mazéjanti grazos tendencija. Trecias SK suteikia 0,032 Hz/s, o
ketvirtasis tik 0,023 Hz/s pageréjima. Optimaliausias variantas yra 3 SK.

57



ISvados

. Padidinus véjo energetikos dali nuo 0 % iki 75 %, RoCoF padidéjo 194 %, rotoriaus kampo
maksimali reik§mé padidéjo 173 %, stabilizavimosi laikas pailgéjo nuo 8,52 s iki daugiau nei 20
S.

. Nustatyta, kad sinchroninio kompensatoriaus poveikis yra proporcingas AEI integracijos lygiui.
Kai AEI yra 10-50 %, SK indélis yra nedidelis (RoCoF sumazéja 1,2-2,8 %, rotoriaus kampas
sumazeja 1,1-1,6 %). Taciau pasiekus 75 % AEI riba, SK tampa itin reikSmingas, RoCoF
sumazgjo -17,2 %, rotoriaus kampas -3 %, jtampos minimali verté Synose Nr. 16 padidéjo 6,2 %.
Nustatyta, kad SK efektyviausias, kai sistemoje yra itin auksta AEI integracija.

. Padidinus SK nominalig galig nuo 100 iki 800 MVA, visi trys dinaminio stabilumo rodikliai
pageréjo. RoCoF sumazejo -47,5%, rotoriaus kampas sumazejo -11,3 %, o daznio minimumo
verte pakilo nuo 0,035 Hz. RoCoF efektyvumo indekso metodu nustatyta optimaliausia pilnutinés
galios verté yra 400 MVA.

. Padidinus SK inercijos konstantg H nuo 1 s iki 8 s, rotoriaus kampas sumazéjo -4,2 %, RoCoF
sumazéjo -9,7 %. Taciau daznio minimumo verté pablogéja (nuo 49,92 iki 49,885 Hz), nes
didesné sistemos inercija atideda sukimosi grei¢io reguliatoriaus aktyvavimg. Nustatyta, kad H
konstantos didinimas yra maziau efektyvus parametras nei nominalios galia S didinimas.

SK i§déstymas lemia -14,9 % RoCoF rodiklio skirtumg ir -13,8 % rotoriaus kampo skirtuma tarp
geriausios ir blogiausios konfigiiracijos. Kadangi RoCoF ir daznio minimumo rodikliai kinta
prieSingomis kryptimis nuo SK vietos, taikytas svertinio vidurkio metodas, siekiant surasti
optimaly iSdéstymg. Nustatytas optimaliausias iSdéstymas yra ,,Abu SK arti trikdzio*.

. Padidinus SK skaic¢iy nuo 0 iki 4, visi trys dinaminio stabilumo rodikliai geréja. RoCoF rodiklis
sumazgjo -42,2%, rotoriaus kampas sumazéjo -17,1 %. Optimaliam SK skaiCiui nustatyti taikytas
RoCoF efektyvumo indeksas. Efektyvumo optimaliausia verté fiksuojama pridéjus antrg SK,
kurio metu RoCoF sumazéja -32,2 %.
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