Ktu

1922

Kauno technologijos universitetas

Elektros ir elektronikos fakultetas

Mikrotinklo rezimy tyrimas

Baigiamasis magistro studijy projektas

Mantas Plienis
Projekto autorius

Prof. dr. Saulius Gudzius

Vadovas

Kaunas, 2019



Ktu

1922

Kauno technologijos universitetas

Elektros ir elektronikos fakultetas

Mikrotinklo rezimy tyrimas
Baigiamasis magistro studijy projektas
Elektros energetikos inzinerija (6211EX010)

Mantas Plienis
Projekto autorius

Prof. dr. Saulius GudZius

Vadovas

Asist. Artiiras Baronas

Recenzentas

Kaunas, 2019



Ktu

1922

Kauno technologijos universitetas
Elektros ir elektronikos fakultetas

Mantas Plienis

Mikrotinklo rezimy tyrimas

Akademinio sgziningumo deklaracija

Patvirtinu, kad mano, Manto Plienio , baigiamasis projektas tema ,,Mikrotinklo rezimy tyrimas® yra
parasytas visiSkai savarankiskai ir visi pateikti duomenys ar tyrimy rezultatai yra teisingi ir gauti
saziningai. Siame darbe nei viena dalis néra plagijuota nuo jokiy spausdintiniy ar internetiniy $altiniy,
visos kity Saltiniy tiesioginés ir netiesioginés citatos nurodytos literatiiros nuorodose. [statymy
nenumatyty piniginiy sumy uz §j darba niekam nesu mokejes.

AS suprantu, kad 18aiSkéjus nesgziningumo faktui, man bus taikomos nuobaudos, remiantis Kauno
technologijos universitete galiojancia tvarka.

(varda ir pavardg jraSyti ranka) (parasas)



Plienis, Mantas. Mikrotinklo rezimy tyrimas. Magistro studijy baigiamasis projektas/ vadovas Prof.
dr. Saulius Gudzius ; Kauno technologijos universitetas, elektros ir elektronikos fakultetas.

Studijy kryptis ir sritis (studijy kryp¢iy grupé): Elektros inzinerija, inZinerijos mokslai
ReikSminiai zodziai: mikrotinklas, kokybé, inverteris, atsinaujinantys.
Kaunas, 2019. 69 p.

Santrauka

Sio tyrimo tikslas aptarti véjo ir saulés energijos Saltiniy integravimo j elektros mikrotinklus
problemas, bei jy sprendimo budus. ISnagrinéti pagrindines kokybés problemas (jtampos ir daznio
svyravimus, harmonikas), apibendrinti esamas modernias su jais susijusias technologijas, bei jvertinti
mikrotinklo stabiluma kritiniais rezimais.



Plienis, Mantas. Analysis of Operation Modes in a Microgrid. Master's Final Degree Project /
supervisor Prof. Dr Saulius Gudzius; Faculty of Electrical and Electronics Engineering, Kaunas
University of Technology.

Study field and area (study field group): Electrical and Electronics Engineering, Engineering sciences
Keywords: microgrid, quality, inverter, renewables.
Kaunas, 2019. 69 p.

Summary

The aim of this research is to discuss the problems of integration of wind and solar energy sources
into the micro-grids of electricity and their solutions. To analyze the main quality problems (voltage
and frequency fluctuations, harmonics), to summarize the existing modern technologies related to
them, and to evaluate the stability of the microgrid in critical modes.



Turinys

Lenteliy SAIAaSAS ..cueieerverinrrerensseresssnnesssenesssnsesssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssasssss 7
PaVEIKSIU SATASAS ..eeivruriirniniiiisniesnissnicnseisssnssssissssssssissssssssssssssssssssssssssssssssssssossssssassssssssssssssssssssssssssss 8
TVAAAS cuueiiineiiiiiiiiiniiinniinnnncssntisssnnesssnessssnesssssesssssossssssssssssssssssssssssssnsssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssses 10
1. Elektros tinklo kokybés parametrai. .......ceeeceeenseeisennsnenseinsnensennsnecssnnsssenseesssessssecssssssasesns 11
1.1. Energijos tiekimo kokybeés KIasifikacija.........ccccorvviiiiiiiiiiiiiiiiic e 14
1.1.1. PereiNAMIEJT PrOCESAL .. ...euiiteiuieueeuretete sttt sttt ettt sb bt bt e e b e b nbe bt bt e e e ennennes 15
1.1.2. Trumpalaikiai JtampoS SVYTAVIIMIAL .......ervveriiiiiiieiiieieseesie e nne e 17
1.1.3. Tlgalaikiai JtampOS SVYTAVIITIAL ...uveeivrieiieieisieeessreessseesssieessssesssssesssssesssssesssssesssssesssssessnsesssnns 19
1.2. Harmoniniai iISKIAIPYIMAL .....eeiiiiiiiiiieiiiie ittt e e s b e e ba e e snbeeesnbeaeenes 20
2. Atsinaujinanciy energijos Saltiniy jtaka elektros tinklo parametrams. ......cccccceevereccerccsnenes 22
2.1. V¢jo generacijos jtaka elektros tinklo parametrams. ............ccevveriieiiiiiie s 23
2.2. Saulés generacijos jtaka elektros tinklo parametrams. ........cccooeviiiiiiniiiinic 24
3. Elektros tinklo kokybés gerinimo metodai...........ccoeeeveiiseeisecisnenseinsnenseccsnecsessssessnecssecssnne 26
3.1. Virtualios sinchroninés masinos MEtOAAS ..........ccvriiiriieriiiiiiieiieesiee e 27
3.2. ENErgijos KAUPIMAS ....ocuiiiiiiiiiieiieieieie sttt ettt 31
3.3. Harmoniniy iSKraipymy MaZinimas ..........cceioverieruirieneesieneeseesiesee e sne e e 33
4. MOACLAVIINAS «.ueeeuerrrrensnessrensnnssansssnesssesssssssanssssesssesssssssasssssssssssssssssasssssssssssssssssassssassssssssssssassss 36
4.1, ValdymO MELOUAI .....ccveiuieiieeieiie ettt et e s te et e s e e sba e reensesreenaesneenreas 36
4.2. Inverteriy valdymo metodal MEtOdal........coveriiiiiiiiiieiie e 37
4.2.1. PIQ VAIAYMAS......c.iiiiiiieiieee ettt ettt et e e te s e s beebeereesba e teenneareenteaneenres 38
4.2.2. Droop VAIAYMAS .......ociiiiieiecic ittt ettt et esta e te s e s reenteaneenne s 39
4.2.3. VAC/T VAIAYMAS .....c.oiiiiiiiiiiiee ettt bbbt 41
4.3. Inverterio modeliavimas EMTP aplinkOje .......coooioiiiiiiiiiiiisieeeee e 41
4.3.1. 1MW inverterio CharakteriStiKOS .........cooviiiiiiieisi e 54
4.4. MiKrotinklo MOAlIAVIMAS .........cc.coiiiiiice s 56
ISVAMOS ceveenecriineineinininsnicncciissecssisnessecssessesssessssssssssessssssasssesssessesssesssssssessssssessesssessssssassssessessasssess 66
LIteratliros SATASAS ..ccceveeereessenssecsensncssncssessesssecsssssesssnesssssessssesssssasssessssssassssssssssasssessassssssssssssssasssess 67



Lenteliy sarasas

1 lentelé. Jtampiniy harmoniky ribos pagal EN S0160 ........cccccciiiiiiiiiiiiiiiiiiniieeiee e 11
2 lentelé. Jtampiniy harmoniky ribos pagal IEEE Std 519 ......ccocviiiiiiiiiii e 12
3 lentelé. Sroviniy harmoniky ribos tinkluose nuo 120 V iki 69 kV pagal IEEE Std 519................ 12
4 lentelé. Sroviniy harmoniky ribos tinkluose nuo 69 kV iki 161 kV pagal IEEE Std 519............. 13
5 lentelé. Sroviniy harmoniky ribos tinkluose Vir§ 161 kV pagal IEEE Std 519.........cccceivininnn. 14
6 lentelé. Energijos Kaupikial [8] ........c.coeiiiiiiiiiiieeee e 31
7 lentelé. Tipiniai zemos jtampos, vidutinés jtampos ir aukstos jtampos linijy parametrai.............. 50
8 lentelé. Matlab aplinkoje gauti atsinaujinanc¢iy energijos Saltiniy prieinamumo ir kintamos apkrovos
SAUSIO MENESIO QUOIMICIIYS 1.ouvviiiuvrieisiiie sttt e sttt e sttt e et e e bb e e s be e e s be e e s rbe e e ssbe e e sab e e e sabe e e nbb e e e bbeeebeeeanbeeeanes 63
9 lentelé. Sausio ménesio kritiniu momentu atjungto tinklo simuliacija EMTP aplinkoje duomenys
........................................................................................................................................................... 64
10 lentelé. Visy MEty AUOMEIYS .....cueiuiiiiiieiiiiiteitesieeeeiee ettt ettt sttt n s 65



Paveiksly sarasas

1 pav. Energijos jvykiy klasifikavimas pagal IEC 61000—2-5..........ccccccevriiiiiiiiiniiiniie e 15
2 pav. ImpulSinis PereiNamMasiS PrOCESAS ........vcvverveieerieiieieesreseesseestesseesseessesseesseessesseesseessesseesseens 16
3 pav. Svytuojantis PEreinamasis PrOCESAS .............c.rurrrrereersersesesssrsessssesssssessessessssssessessesssssessesens 16
4 pav. FEromagnetiniS MZONANSES. ......c.veveteruertertertieieeeee ettt bttt b et ese e bbb nbe b et be e e e enne s 17
5 pavVv. TieKimo NULITKIMAS .....co.viiiiiiiiiieiiiee e r e are e 18
6 PAV. JtAMPOS KITHIMAS ...ttt bt nne e 18
A oL VYA 1S3 1 11 01 ) PSPPSR 19
8 PAV. NEICSINEG APKIOVA ..viiiiiiiiiii ittt ettt sttt e st e e sab e e e nbb e e s bbe e e breeabneeenes 21
9 pav. Atsinaujinancios energijos gamybos augimas [1].....cccoviiriiiiniiieniiiee e 22
10 pav. Saulés ir VEJO ENETACT]OS AUZIIMIAS ....eeiuvrrerrrreerrreeesreesssreessreeessseesssseesssseessssessssseessssesssseessnns 22
11 pav. Saulés energijos gamybos PIKAS [3] ..eeivvieiiiiiiiiiiiiiie i 25
12 pav. Specialioji véjo turbiny galios KI€IVE .........ccviiiiiiiiiiiie e 26
13 pav. Galima variacijos pokytis véjo grei¢iui 5 ir 10 v€jo jégainiy naudojimo metu [5]............. 27
14 pav. Elektriniy pricipai [10] ....c.ccvoiiiiiiiiieesiee e 28
15 pav. Sistemos valdymo reakcijos trukme[14] .........cooiiiiiiiiinieiiie e 29
16 pav. Virtualios inercijos valdymo algoritmas[14]..........ccceveiieieiie i 30
17 pav. Droop valdymo PriNCIPAS .......c.ccveiieieiieie ettt ettt te e sreenreenesreenre e 30
18 pav. Energijos kaupikliy jkrovimo/iskrovimo laikas ir galia. ..........cccocoeeiiiiiiniiiiiciicec e 33
19 pav. Atsinaujinancios energijos konversijos su harmoniky filtravimu schema..............c........... 35
20 pav. Fazés uzrakto kilpos bloKing SChema ............ccociiiiiiiiiiieicce e 38
21 pav. P/Q valdymo METOTIKA...........cuiiiiiieieiesere e 39
22 pav. Droop Valdymo PriNCIPAS........ciuiieieieieriesie sttt se e sb e 39
23 pav. Droop valdymo MELOUAS .........ciieieieieieieeeie et 40
24 PAV. DGO KONVEISIA .veeuviiuiiiiieie ettt sttt s et ta et st e s be et e s raestaensesbeesteessesraesreenneaneenreens 42
25 pav. Tipinis PV inverterio sujungimas su tinklu ir vietine apkrova............c.cccecveveveeieeieeseennnnn, 44
26 pav. 1 modelis EMTP apliNKOJE........coiiiiiiceccce et 45
27 pav. Inverterio ir tinklo generavimo grafikas.............ccccoovveiiiiiie i 45
28 pav. Inverterio ir tinklo reaktyviosios galios generavimo grafikas............cccccevvvreiininnninicnnenn, 46
29 pav. Itampos ir daznio grafikai, kai AP = AQ = 0...ccceoeiiiiiiiiiiiee e 47
30 pav. Principing 1inijos bloKing SChemMa ..........c.cooviiiiiiiiiiici e 47
31 pav. [tampos ir daznio grafikai, kai aktyvioji apkrova mazesne, nei generacija ..........ccc.ceeeveeee. 49
32 pav. jtampos ir daznio grafikai, kai aktyvioji apkrova didesné, nei generacija...........ccccooeevennen. 49
33 pav. [tampos ir daZnio grafikai, kai induktyviné apkrova didesné, nei generacija...................... 50
34 pav. [tampos ir daZnio grafikai, kai induktyviné apkrova maZesn¢, nei generacija..................... 50
35 pav. Jtampos ir daznio grafikas inverteriui generuojant 2,5 MW, o apkrova 2,5 MW ir 2,48 MV Ar
........................................................................................................................................................... 51
36 pav. I EMTP modelis naudojant iSorinj inverterio valdyma ...........c.ccovvevirieiinniniinicieseen 52
37 pav. P kontrolés ir Vac/f kontrolé palyginimas atjungus tinklg............ccceeiriiiiininiiniiciiiennn 52
38 pav. Inverterio ir tinklo reaktyvios galios generavimo grafikas ............cccocevviininniniiicienn, 53
39 pav. Neigiamos sekos grafikas pries ir po tinklo atjungimo ...........cccocvereeriniieiienene e 53
41 pav. Jtampos priklausomybeé nuo aPKIOVOS. ..........cceiiiiiiiiiiiiiie s 54
42 pav. [tampinio THD priklausomybeé nuo apKrovos.........c.ceeiiviiieiiiiiiieiise e 55
43 pav. Srovinio THD priklausomybeé nuo apKrovos .........cccceiiiiiiiiiiiiiiice e 55
44 pav. THD priklausomybé nuo moduliacijos daznio..........ccccevvviiiiiiiiiiiciii e 56


file:///C:/Users/Mantas/Desktop/BMD/M.Plienis%20EMET7%20form.docx%23_Toc10026987
file:///C:/Users/Mantas/Desktop/BMD/M.Plienis%20EMET7%20form.docx%23_Toc10026987

45 pav. PV elektrinés generavimo priklausomybe nuo apSVIEtOS........evvvviiiiiiiiieeiiiiesniie e 56

46 pav. V¢jo elektrinés generavimo priklausomybeé nuo vejo greiCio.......oovvvivieiiieniiiiiiiiciisieeniens 57
47 pav. 2 Modelis EMTP aplinKOJe ......ccvoiiiiiiiiiee e 57
48 pav. 2 modelio jtampos grafikas atjungimo momentu, kai galios faktorius 1 ir 0.8.................... 58
49 pav. 2 modelio daznio grafikas atjungimo momentu, kai galios faktorius 1 ir 0.8...................... 59
50 pav. AP ir AQ ribos kuriose mikrotinklas gali dirbti stabiliai, bei atitikti EN 50160 reikalavimus
........................................................................................................................................................... 60
51 pav. Jtampos ir daznio pokyc€iai KeiCiant apKIroVa.......coccvveivviiiiiiie i 61
52 pav. Kintamos apkrovos valdymas Matlab Simulink aplinkoje .........ccccevvvieieiieiiieiecce e, 62
53 pav. Matlab aplinkoje gauti atsinaujinanciy energijos Saltiniy generacijos ir kintamos apkrovos
SAUSIO MENESIO QUOINEILYS ...ttt b e b bt e bt e e be e beenne e 62

54 pav. Matlab aplinkoje gauti atsinaujinanciy energijos $altiniy prieinamumo ir kintamos apkrovos
SAUSIO MENESIO QUOINEILYS ....vviviesiiiiiiitiet ittt b e bbbt e b e b e e b e be e e b nre e 63
55 pav. Sausio ménesio kritiniu momentu atjungto tinklo simuliacija EMTP aplinkoje grafikas.... 64



Ivadas

Atsinaujinan¢iy energijos S$altiniy naudojimas stipriai iSaugo po pirmosios naftos krizés 7-t0jo
desSimtmecio pabaigoje. Tuo metu, svarbiausia buvo ekonominés problemos, todél, sumaz¢jus naftos
kainoms, taip pat sumazéjo susidoméjimas atsinaujinanciais energijos Saltiniais. Padidéjes
susidoméjimas atsinaujinanciais energijos Saltiniais paremtas poreikiu sumazinti iSkastinio kuro
sistemy poveikj gamtai. Pagrindiné problema su $iais energijos Saltiniais yra 1éSos ir prieinamumas:
véjo ir saulés energija néra visada prieinama ten, Kur jos reikia ir kada jos reikia. Ateities energijos
tvarumas priklauso nuo artimiausiais deSimtmeciais priimty sprendimy. Mikrotinklai vis dazniau
naudojami atsinaujinanciy energijos Saltiniy integracijai, bet jie turi jveikti daugybe techniniy
uzdaviniy tam, kad galéty naudoti atsinaujinanc¢ius energijos Saltinius reik§mingais kiekiais. Kontrolé
— tai vienas i§ veiksniy jgalinantis atsinaujinanciy energijos $altiniy diegimg. Saulés ir véjo energija
reikalauja efektyvaus naudojimo pazangiy kontrolés sistemy.

Darbo tikslas — isnagrinéti véjo ir saulés energijos Saltiniy integravimo j elektros mikrotinklus
problemas, jy sprendimy badus, bei jvertinti inverteriais grjsto mikrotinklo stabiluma.

Darbo uzdaviniai:

e isanalizuoti literatiira susijusig su atsinaujinanciy energijos Saltiniy keliamomis
problemomis elektros tinklo kokybés parametrams;

e istiri inverteriy jtaka elektros tinklo kokybés parametrams, bei jy charakteristikas.

e sumodeliuoti elektros mikrotinklg pasitelkiant metinius véjo ir saulés energijos
prieinamumo duomenis;

e iStirti inverteriais grjsto mikrotinklo stabilumo problemas.

e iStirti sglygas, kuriomis mikrotinklas gali dirbti savarankiSkai atitinkant energijos
kokybés reikalavimus;

e jvertinti, ar mikrotinklas gali i§likti stabilus praradus susijungima su didziuoju tinklu
kritiniais momentais.

Tyrimo metodai — mokslinés literatiiros analizé¢, modeliavimas naudojant EMTP—RV ir Matlab
Simulink programinius paketus.
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1. Elektros tinklo kokybés parametrai.

Lietuvoje elektros kokybe apraSo jtampos charakteristiky standartas “Skirstomyjy elektros tinkly
jtampos charakteristikos LST EN 50160%. Sis standartas reglamentuoja jtampos parametrus ir jy
leistinus pokycius vartotojo prijungimo taske, zemoje ir vidutingje jtampoje. Energijos tiekimo
parametrai turi atitikti keliamus reikalavimus 95 % laiko.

1 lentelé. Jtampiniy harmoniky ribos pagal EN 50160

maksimalus leistinas bendro harmoniky disbalanso limitas yra 8 %;

jtampy disbalansas gali siekti tik 3 %;
jtampos amplitudés kitimas +/— 1 %;

daznio kitimas +/— 1 %;

jtampos Kritimas < 1 s < 60 %.

Nelyginés harmonikos

Lyginés harmonikos

Ne 3 kartotinés

3 kartotinés

Eile Santykis, % Eile Santykis, % Eile Santykis, %
5 6 3 5 2 2

7 5 9 15 4 1

11 3,5 15 0,5 6-24 0,5

13 3 21 0,5 - -

17 2 - - - -

19 15 - - - -

23 15 - - - -

25 15 - - - -

Harmoniky limitai pagal IEEE Std 519
Elektros energijos sistemos harmoniky valdymas laikomas bendra atsakomybe, susijusig tiek su
galutiniais, tiek sistemos savininkais ar operatoriais. Siy rekomenduojamy ribiniy veréiy pagrindiné
prielaida yra ta, kad apribodama naudotojy jvesta harmoningg srove, itampos iSkraipymas gali buti
mazesnis uzZ nepageidaujamg lygj. Jei vien tik harmoniniy sroviy ribojimas nepadaro priimtino
itampos 18kreipimo lygio, sistemos savininkai ar operatoriai turéty imtis veiksmy, kad pakeisty
sistemos charakteristikas, kad jtampos iskraipymo lygiai bity priimtini. Siame skyriuje
rekomenduojami apribojimai taikomi tik bendrojo sujungimo taske (PCC), todél jie neturéty buti

taikomi nei atskiriems jrenginiams, nei naudotojo jrenginiy vietose.

Prijungimo vietoje (PCC) sistemos savininkai ar operatoriai turéty apriboti fazines jtampos
harmonikas taip:

e kasdienis 99 % labai trumpo harmoniky matavimy (3 s) vertés turi biiti mazesnés 1,5

karto, nei vertés pateiktos 2 lenteléje;

e savaitinis 95 % trumpo harmoniky matavimo (10 min) vertés turi baiti mazesnés, nei
vertés pateiktos 2 lentel¢je.

11



2 lentelé. Jtampiniy harmoniky ribos pagal IEEE Std 519

gynq itampa (PCC), V Individuali harmonika, (%) Bendras harmoniky disbalansas
THD, (%)

V<1,0kV 50 8,0

1,0kV< V<69kV 3,0 5,0

69kV < V<161kV 1,5 2,5

161 kV <V 1,0 1,5*

*aukstos jtampos sistemose gali biiti iki 2 % THD, kai priezastis yra HVDC terminalas.
Rekomenduojami sroviniy harmoniky iSkraipymai tinkle nuo 120 V iki 69 kV.

Sioje kategorijoje nurodytos ribos taikomos vartotojams, prijungtiems prie sistemy, kuriy nominali
jtampa yra nuo 120 V iki 69 kV. Prijungimo taske vartotojai turéty apriboti harmoniky srove taip:

e kasdienio, 99 % labai trumpo laiko matavimo (3 s) harmoniky srové turi biiti mazesné
2 kartus , nei vertés pateiktos 3 lenteléje;
e savaitinio, 99 % trumpojo laiko matavimo (10 min) harmoniky srové turi biiti mazesné
1,5 karto, nei vertés pateiktos 3 lenteléje;
e savaitinis, 95 % trumpojo laiko matavimo (10 min.) harmoniky srové turi buti
mazesné uz pateiktas vertes 3 lenteléje.
Visos vertés turéty biiti idreik§tos procentais nuo didziausios poreikio srovés Ir. Si, dabartiné verte,
nustatoma prijungimo tasSke ir turéty buti laikoma sroviy, atitinkanciy didziausig paklausg per
kiekvieng i§ dvylikos ankstesniy ménesiy, sumg. Zemiau esanti lentel¢ taikoma harmoningoms
srovéms, kuriy dazniai yra neSanc¢iojo daznio kartotiniai.

3 lentelé. Sroviniy harmoniky ribos tinkluose nuo 120 V iki 69 kV pagal IEEE Std 519

Maksimalus sroviniy harmoniky disbalansas, santykinai nuo didZiausios poreikio srovés IL
Individualios harmoniky eilés ( Nelyginés harmonikos)?

s/l 3<h<11 11<h<17 17<h<23 23<h<35 35<h <50 TDD
<20° 4 2 15 0,6 0,3 5
20<50 7 3,5 2,5 1 0,5 8
50<100 10 4,5 4 15 0,7 12
100<1000 12 55 5 2 1 15
>1000 15 7 6 2,5 1,4 20

& — lyginés harmonikos riba yra 25 %, nuo auks¢iau nurodyty nelyginiy harmoniky ribos;

b_ visa elektros energijos gamybos jranga ribojama Siomis iskraipymo vertémis, nepriklausomai nuo
faktinio Isc / IL. kur lsc = didziausia trumpojo jungimo srové PCC I = didziausia paklausos apkrovos
srové (pagrindiné daznio dalis) PCC normaliomis apkrovos saglygomis.

Dé¢l tarpharmoniniy srovés komponenty su dazniais, kurie néra sveiki neSanciojo daznio kartotiniai,
vartotojai turéty riboti komponentus pakankamai Zemu lygiu, kad nebtity nepageidaujamo poveikio
elektros energijos sistemai ir prijungtai jrangai.

Rekomenduojami sroviniy harmoniky iskraipymai tinkle nuo 69 kV iki 161 kV.
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Sioje kategorijoje nurodytos ribos taikomos vartotojams, prijungtiems prie sistemy, kuriy nominali
jtampa yra PCC 69V iki 161 kV. PCC vartotojai turéty apriboti jy harmoniky srovg taip:

e kasdienio, 99 % labai trumpo laiko matavimo (3 s) harmoniky srové turi biiti mazesné
2 kartus nei vertés pateiktos 4 lenteléje;
e savaitinio, 99 % trumpojo laiko matavimo (10 min) harmoniky srové turi biti
mazesnis 1,5 karto nei vertés pateiktos 4 lentel¢je;
e savaitinis, 95 % trumpojo laiko matavimo (10 min.) harmoniky srové turi bati
mazesn¢ uz pateiktas vertes 4 lentel¢je.
Visos vertés turéty biiti iSreik§tos procentais nuo didziausios poreikio srovés IL. Si, dabartiné verte,
nustatoma PCC ir turéty buti laikoma sroviy, atitinkanc¢iy didZiausig paklausg per kiekvieng iS$
dvylikos ankstesniy ménesiy, suma. Zemiau esanti lentelé taikoma harmoningoms srovéms, kuriy
daZniai yra neSanciojo daznio kartotiniai.

4 lentelé. Sroviniy harmoniky ribos tinkluose nuo 69 kV iki 161 kV pagal IEEE Std 519

Maksimalus sroviniy harmoniky disbalansas, santykinai nuo didZiausios poreikio srovés IL
Individualios harmoniky eilés ( Nelyginés harmonikos)?

s/l 3<h<11 11<h<17 17<h<23 23<h<35 35<h <50 TDD
<20° 2 1,0 0,75 0,3 0,15 2,5
20<50 3,5 1,75 1,25 0,5 0,25 4
50<100 5 2,25 2 0,75 0,35 6
100<1000 6 2,75 2,5 1 0,5 7,5
>1000 7,5 3,5 3 1,25 0,1 10

& — lyginés harmonikos riba yra 25 %, nuo auk$¢iau nurodyty nelyginiy harmoniky ribos;

b _ visa elektros energijos gamybos jranga ribojama iomis iskraipymo vertémis, nepriklausomai nuo
faktinio lsc / IL. kur lsc = didZiausia trumpojo jungimo srové PCC I = didziausia paklausos apkrovos
srové (pagrindiné daznio dalis) PCC normaliomis apkrovos saglygomis.

D¢l tarpharmoniniy srovés komponenty su dazniais, kurie néra sveiki neSanciojo daznio kartotiniai,
vartotojai turéty riboti komponentus pakankamai Zemu lygiu, kad nebtity nepageidaujamo poveikio
elektros energijos sistemai ir prijungtai jrangai.

Rekomenduojami sroviniy harmoniky iSkraipymai tinkle vir§ 161 kV.

Sioje kategorijoje nurodytos ribos taikomos vartotojams, prijungtiems prie sistemy, kuriy nominali
jtampa yra PCC vir§ 161 kV. PCC vartotojai turéty apriboti jy harmoniky srove taip:

e kasdienio, 99 % labai trumpo laiko matavimo (3 s) harmoniky srové turi buti mazesné
2 kartus, nei vertés pateiktos 5 lenteléje;
e savaitinio, 99 % trumpojo laiko matavimo (10 min) harmoniky srové turi biiti mazesné
1,5 karto ,nei vertés pateiktos 5 lenteléje;
e savaitinis, 95 % trumpojo laiko matavimo (10 min.) harmoniky srové turi buti
mazesné uz pateiktas vertes 5 lentelé¢je.
Visos vertés turéty biti isreik§tos procentais nuo didZiausios poreikio srovés Ii. Si, dabartiné verté,
nustatoma prijungimo taSke ir turéty buti laikoma sroviy, atitinkan¢iy didziausig paklausa per
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kiekviena i§ dvylikos ankstesniy ménesiy, suma. Zemiau esanti lentelé taikoma harmoningoms

srovéms, kuriy dazniai yra neSanciojo daznio kartotiniai.

5 lentelé. Sroviniy harmoniky ribos tinkluose Virs 161 kV pagal IEEE Std 519

Maksimalus sroviniy harmoniky disbalansas, santykinai nuo didZiausios poreikio srovés IL

Individualios harmoniky eilés ( Nelyginés harmonikos)?

Ise/IL 3<h<11 11sh<17 17<h <23 23<h <35 35<h <50 TDD
<25P 1 0,5 0,38 0,15 0,1 1,5
25<50 2 1 0,75 0,3 0,15 2,5
>50 3 1,5 1,15 0,45 0,2 3,75

& — lyginés harmonikos riba yra 25 %, nuo auk$¢iau nurodyty nelyginiy harmoniky ribos.

b_ visa elektros energijos gamybos jranga ribojama Siomis iskraipymo vertémis, nepriklausomai nuo
faktinio Isc / IL. kur Isc = didziausia trumpojo jungimo srové PCC I = didziausia paklausos apkrovos
srové (pagrindiné daznio dalis) PCC normaliomis apkrovos saglygomis

D¢l tarpharmoniniy srovés komponenty su dazniais, kurie néra sveiki nesanciojo dazinio kartotiniai,
vartotojai turéty riboti komponentus pakankamai zemu lygiu, kad nebiity nepageidaujamo poveikio
elektros energijos sistemai ir prijungtai jrangai.

1.1. Energijos tiekimo kokybés klasifikacija

Skirtingos energijos tickimo kokybés standartai pateikia skirtingas klasifikacijas, standartas ANSI
C84.1 klasifikuoja pagal trukme, IEEE-519 pagal dyd; ir trukme, o IEC klasifikuoja pagal dazn;.
IEC 61000—2-5 naudoja dazniy diapazong ir padalija problemas j tris pagrindines kategorijas: Zemas
daZnis (<9 kHz), aukstas daznis (> 9 kHz) ir elektrostatiniai iSkrovy reiSkiniai. Jvykio dydis ir trukme
irgi gali biiti naudojami klasifikuoti energijos kokybés trikdzius kaip pavaizduota 1 paveiksle.

14



A

Labai trumpas Trumpas llgas Labai ilgas
virSitampis vir§itampis virSitampis virSitampis
110 %
Itampos dydis Normali darbo itampa
90 %
Labai trumpas Trumpas ligas Labai ilgas
itampos kritimas | itampos kritimas | itampos kritimas | itampos kritimas

-

1-3 periodai 1-3 min 1-3val

Ivykio trukme

1 pav. Energijos ivykiy klasifikavimas pagal IEC 61000-2-5
Sie jvykiai i§skirti j keturias kategorijas, labai trumpi, trumpi, ilgi ir labai ilgi.
1.1.1. Pereinamieji procesai.

Energijos sistemoje pereinamieji procesai yra nepageidaujami, trumpalaikiai jvykiai, kurie sukelia
i8kraipymus. Jy charakteristikos ir bangos forma priklauso nuo tinklo parametry (varzos,
induktyvumo ir talpumo). Vir§jtampis daznai laikomas pereinamojo proceso sinonimu.

Pereinamieji procesai gali buti klasifikuojami pagal daugel; budingy komponenty, tokiy kaip
amplitude, trukme, pakilimo trukme, Svytavimo daZnis. Pereinamieji procesai daznai klasifikuojami
1 dvi kategorijas: impulsiniai ir Svytuojantys.

Impulsinis pereinamasis procesas

Impulsinis pereinamasis procesas yra staigus jtampos ar srovés (arba abiejy) pakilimas, kuris yra
vienareik§miSkas pagal poliSkumg. DaZniausiai impulsiniy pereinamyjy procesy priezastis yra zaibo
iSkrova. Impulsiniai pereinamieji procesai gali sukelti tinklo jtampg. Impulsinio pereinamojo proceso
pavyzdys pateiktas 2 paveiksle.
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2 pav. Impulsinis pereinamasis procesas

Svytuojantis pereinamasis procesas

Svytuojantis pereinamasis procesas yra staigus jtampos, srovés (ar abiejy) daznio pasikeitimas,
apimantis tiek teigiama tiek neigiama poliskuma. Sis pereinamasis procesas atsiranda dél skirtingy
prieZaséiy, tokiy kaip staigus apkrovos perjungimas. Svytuojanéio pereinamojo proceso pavyzdys
pateikiamas 3 paveiksle.

1.5 4
1.0 1

0.5 1

tampa (s.v) ¢ J

05

-1.0 1

-15 . ' oo
0 20 40 60

laikas (ms)

3 pav. Svytuojantis pereinamasis procesas

Feromagnetinis rezonansas irgi gali bati Svytuojancio virSjtampio priezastis. Feromagnetinio
pereinamojo proceso pavyzdys pateiktas 4 paveiksle.
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4 pav. Feromagnetinis rezonansas
1.1.2. Trumpalaikiai jtampos svyravimai

Si kategorija apima ,,jtampos kritimo® ir ,,trumpy pertriukiy“ IEC kategorija. Pagal IEEE-1159
klasifikacijg yra trys skirtingi trumpalaikiy jvykiy tipai:

e momentiniai;
e trumpalaikiai;
e laikini.
Kiekviena kategorija yra padalintg i:
e tiekimo nutrikimas;
e vir§jtampis;
e jtampos kritimas.
Tiekimo nutriikimas

Tiekimo nutriikimas jvyksta tada, kai maitinimo jtampa (arba apkrovos srove) nukrenta iki maziau
nei 0.1 s.v., kaip parodyta 5 paveiksle. Tiekimo nutrtikimo prieZastys gali bati jvairds:

e jrangos gedimas;

e valdymo gedimas;

e sudeges saugiklis;

o skyriklio atidarymas.
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5 pav. Tiekimo nutriikimas

Skirtumas tarp ilgalaikio tiekimo nutrtikimo ir trumpalaikio tiekimo nutrtikimo pagal EN 50160:

trumpalaikis nutrukimas yra iki 3 minuciy;
ilgalaikis nutrtikimas yra ilgesnis nei 3 minutés.

Pagal IEE-1250 standarta tiekimo nutriikimai skirstomi j keturias kategorijas:

momentinis nutriikimas yra nuo 0,5 iki 30 cikly;
trumpalaikis nutrukimas yra nuo 30 cikly iki 2 sekundziy;
laikinas nutriikimas yra nuo 2 sekundziy iki 2 minuciy;
ilgalaikis nutriikimas yra ilgesnis nei 2 minutés.

Itampos kritimas

Itampos kritimas yra jvykis, kai jtampa krenta nuo 0,1 s.v. — 0.9 s.v., kaip parodyta 6 paveiksle. Néra
tikslaus laiko apibrézimo, bet dazniausiai laikoma, kad tai yra nuo 0,5 ciklo iki 1 minutes. Jtampos
kritimas daZniausiai yra sukeliamas $iy veiksniy:

dideliy apkrovy prijungimas;

dideliy asinchroniniy varikliy paleidimas;
vienfazis jzeméjimas;

apkrovos perjungimas i$ vieno $altinio j kitg.

100 ¥

0 .
ltampa (%)
-100

v

T T T L)

0 50 100 150 200
laikas (s)

6 pav. Jtampos kritimas
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Itampos kritimai yra pagrindiné elektros jrenginiy gedimy priezastis zemoje jtampoje. Tam, kad nuo
Ju apsisaugoti, instaliuojami nepertraukiami maitinimo $altiniai.

Virsjtampiai
Jtampos dydzio padidéjimas tarp 1,1 — 1,8 s.v. yra vadinamas vir§jtampiy, kaip parodyta 7 paveiksle.

Dazniausiai pasitaikantis bangos ilgis yra nuo 0,5 cikly iki 1 minutés. Vir§jtampiai néra tokie dazni
kaip jtampos kritimai. Pagrindinés virSjtampiy priezastys yra:

e didelés apkrovos iSjungimas;
e kondensatoriy baterijy prijungimas;
e nepazeisty faziy jtampos padidéjimas vykstant vienfaziam jzemejimui.

tampa (%)

-

120 4
115 +

110 ~
105 -+

100 5

95 - time (s)

T
0 0.1 laikas {5} 0.2 0.3

7 pav. Virsjtampis
1.1.3. Ilgalaikiai jtampos svyravimai

Remiantis IEEE-1159 ir ANSI-C84.1 standartais, jtampos efektinés reik§més nuokrypis nuo
nominalios reik§més, ilgesnis nei 1 minuté, yra ilgalaikis jtampos svyravimas. Pagrindinés ilgalaikio
jtampos svyravimy prieZastys yra apkrovos svyravimai ir sistemos perjungimo operacijos. IEEE—
1159 Siuos jvykius suskirsto j tris kategorijas:

e ilgalaikis energijos tiekimo nutriikimas;
e ilgalaikis virSjtampis;
e ilgalaikis jtampos kritimas.

Ilgalaikis energijos tiekimo nutrikimas

llgalaikis nutrikimas yra pats sunkiausias ir seniausias energijos tieckimo kokybés sutrikimas, kai
jtampa nukrenta iki nulio ir automatiskai negrjzta. Pagal IEC apibrézima, ilgalaikio pertraukimo
trukmeé yra daugiau kaip 3 minutes, bet pagal IEEE apibrézimg, trukmé yra ilgesné nei 1 minutée. llgy
nutrukimy skaicius ir trukmé yra labai svarbios charakteristikos, vertinant energetikos sistemos
galimybes teikti paslaugas klientams. Pagrindinés ilgalaikio energijos tiekimo nutriikimo priezastys:
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e avarija energetikos sistemos dalyje, be rezervo;
e neteisingas relinés apsaugos suveikimas;
e planuotas nutraukimas dél elektros darby;
e stichinés nelaimeés.
Ilgalaikis jtampos kritimas

Ilgalaikiu jtampos kritimu vadinamas reiskinys kai efektiné jtampos reikSmé krenta iki 0.8 — 0.9 s.v.
ilgiau nei minutei.

Ilgalaikis virSjtampis

Ilgalaikis virSjtampis apibréziamas kaip efektinés jtampos padidé¢jimas iki 1.1 — 1.2 s.v., ilgiau nei
minutei. Pagrindiniai gedimai sukeliantys vir§jtampius:

e vir§jtampiai generuojami dél izoliacijos defekto;

e gedimai susije su kintamosios sroves reguliatoriumi;

e gedimai susije¢ su transformatoriaus pavaromis;

e perkompensavimas;

e zaibo vir§jtampiai,

e clektros tinklo perjungimai, ypac prijungiant energijos saugyklas.
Itampy disbalansas

Kai trifazés sistemos jtampos yra ne vienodo dydzio ir/arba kampai tarp faziy néra lygus 120°,
atsiranda jtampos disbalansas. Yra du biidai apskaiciuoti jtampy disbalansa:

e didziausio jtampos nukritimo nuo jtampos vidurkio padalinimas i§ jtampos vidurkio;
e nulinés sekos santykio su teigiamos sekos santykio apskaiciavimas.
Pagrindinés jtampy disbalanso priezastys yra:

e nesubalansuotos vienfazés apkrovos trifazéje sistemoje;
e sudeges vienas saugikliy bloko lydukas, pries§ trifaz¢ kondensatoriy baterijg.

1.2. Harmoniniai i§kraipymai

Harmonika — periodinio signalo sinusiné dedamoji, kurios daznis nuo pagrindinio daznios skiriasi
sveikuoju daugikliu. elektos[24]. Elektrotechnikoje terminas harmonikos yra naudojamas apibrézti
Jjtampai arba srovei, kurios daZnis yra pagrindinio tinklo daznio kartotinis. Originalioji sinusoidé yra
vadinama pirmaja harmonika, sekancios harmonikos yra vadinamos aukstesniosiomis harmonikomis.
Visy aukstesniyjy harmoniky periodiSkumas yra pirmosios harmonikos periodo kartotiniai. Kaip
pavyzdj galima naudoti misy tinklg, kurio daznis yra 50 Hz, tai reiskia, kad antrosios harmonikos
daZnis bus 100 Hz, treciosios 150 Hz , ketvirtosios 200 Hz ir t.t. Harmoniniy iSkraipymy Saltinis yra
netiesinés apkrovos.

Apkrova yra netiesing, jei jos varza kinta kartu su naudojama jtampa. Kintanti varza reiskia tai, jog
srove tekanti per netiesing apkrova bus ne sinusoidés formos, netgi jei yra prijungta prie sinusoidinio
maitinimo $altinio, kaip pateikta 8 paveiksle. Sios, harmoninés srovés, gali turéti jtakos tiek
paskirstymo tinklui, tick prijungtiems jrenginiams. Netiesinés apkrovos dazniausiai sutinkamos miisy
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buityje yra kompiuteriai ( jy maitinimo blokai), faksai, spausdintuvai, programuojami valdikliai,
televizoriai.

200
tampa
100 + Metiesinés
apkrovos srové
0
-100 -
-200 -

8 pav. Netiesiné apkrova
Harmoniky neigiami padariniai:

e sumazina elektros energijos tickimo kokybe;

e rySiy sistemy trikdziai;

e problemos kompiuterizuotuose procesuose;

e padidina elektros energijos nuostolius perdavimo tinkluose;
e padidina efekting ir maksimalig galia,

e perdavimo ir komutacijos jrenginiy kaitimas;

e pasikeiCia vardiné jtampa;

e klaidos elektros apskaitoje, galimos iSaugusios saskaitos;

e sumazina jrenginiy veikimo laika.
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2. Atsinaujinané¢iy energijos Saltiniy jtaka elektros tinklo parametrams.

Daug atsinaujinancios energetikos resursy yra idiegiama } energetikos tinklus siekiant realizuoti
mazai anglies dioksido j aplinka i$skiriancig elektros energijos gamyba. Vis daugiau ir daugiau
atsinaujinanciy energetikos S$altiniy bus instaliuota visame pasaulyje. Pavyzdziui, Japonijoje
fotovoltiniy (FV) elektriniy galia 2030 metais turéty buti 10 karty didesné, nei 2012 metais.
Atsinaujinancios energijos gamybos augimas pavaizduotas 9 paveiksle.
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9 pav. Atsinaujinané¢ios energijos gamybos augimas [1]

Atsinaujinanti energija, pvz., véjo jégainés ir saulés fotovoltinés (FV) sistemos, naudoja gamtos
iSteklius ir teikia pageidauting zalig energija. Atsinaujinancios energijos skverbtis visame pasaulyje
did¢ja, kaip matoma 10 paveiksle ypatingai didéja energijos gamyba i§ saulés ir véjo energijos.
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10 pav. Saulés ir véjo generacijos augimas
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Misy tradiciné energijos gamybos sistema sukurta su didelémis centralizuotai valdomomis
elektrinémis. Taciau, atsinaujinanti energija yra paskirstyta ir savarankiskai kontroliuojama. Todél
elektros tinkly pritaikymas patikimai veikti su atsinaujinanciais energijos Saltiniais gali buti labai
sudétingas. Buvo pripazinta, kad elektros energijos tinkly sujungimas su atsinaujinancia energija
suteikty elektros energijos kokybés problemy. Kadangi laikui bégant atsinaujinanciy energijos
Saltiniy lygis didéja, tokie dideli generacijos svyravimai kelia rimty energijos kokybés problemy.
Elektros tinklo puséje tinklo trikdziai, kaip trumpojo jungimo sukelti trumpalaikiai jtampos kritimai
ir daznio svyravimai, atsirandantys dél apkrovos ir generacijos pokycio, sgveikauty su tarpusavyje
sujungtais atsinaujinanciais energijos Saltiniais, kurie sukurty sudétingesnes ir neapibréztas veikimo
salygas. Buvo pateikta daug moksliniy tyrimy rezultaty, susijusiy su skirtingais energijos kokybés
i§§tkiais ir sprendimais, dél atsinaujinanéios energijos integracijos. Siame darbe siekiama pateikti
iSsamig literatiiros apzvalga apie kylancias energijos kokybés problemas, susijusias su atsinaujinanciy
energijos Saltiniy integravimu j elektros tinkla.

Didelis atsinaujinanciy energijos Saltiniy, ypa¢ véjo ir saulés energijos kiekis, kuris yra susijes su
galutiniais vartotojais, gali sukelti dideliy energijos svyravimy, dél kuriy gali sutrikti elektros
energijos tickimas. Pagrindiné energijos kokybés problema, susijusi su atsinaujinanciy energetikos
Saltiniy integracijai, yra jtampos ir daznio svyravimai, kurie yra sukeliami dél nekontroliuojamos
elektros energijos generacijos, bei harmonikos kurios atsiranda dél inverteriy, kurie yra naudojami
atsinaujinancios energetikos konversijos sistemose. Kaip nustatyta elektros energijos tiekimo
standarte IEEE Standard 929-2000, jtampa, harmonikos, daznis ir disbalansas yra keturi pagrindiniai
parametrai fotovoltinése sistemose. Parametry nuokrypis nuo nustatyty normy, turéty privesti prie
konverterio atjungimo nuo tinklo[2].

Nenusp¢jama ir nekontroliuojama elektros energijos gamyba gali sukelti daznio ar jtampos kritimag
ar kilimg elektros energijos perdavimo linijose. Toks galios srauto svyravimas reikalauja papildomy
elektros energijos generacijos S$altiniy, kad bty galima betarpisSkai suderinti elektros energijos
gamybg su elektros energijos paklausa tuo metu[3].Vé&jo ir saulés apSviestumo prieinamumas yra 18
dalies neprognozuojamas. Taciau, tok] nenusp€¢jamuma galima pagerinti gerinant ory prognozavimo
ir energijos gamybos prognozavimo technologijas, kuriy tikslas — tiksliau numatyti véjo ir saulés
iSteklius. Tinklo pusé¢je elektros energijos tiekimo kokybé daro jtaka atsinaujinanciy energijos Saltiniy
integracijai del elektros energijos tinklo sutrikimy. Siekiant uZtikrinti patikima energetikos sistemos
veikima, atsinaujinanéiy elektriniy tinkly sujungimo su elektros energijos perdavimo sistema
reikalavimai yra nuolat tobulinami. Energijos sistemoje jtampos variacija yra susijusi su reaktyviosios
galios srautu, o daznio pokycius lemia galios poreikio pokytis. Taigi, jtampos ir daznio svyravimy
18lyginimas gali biiti pasiektas atitinkamai valdant reaktyviosios galios srautg ir aktyviosios galios
poreik].

2.1. Véjo generacijos jtaka elektros tinklo parametrams.

Véjo energijos panaudojimas elektros gamybai didZiausias privalumas yra tai, jog neterSiama aplinka,
bet jy gamyba néra tiksliai prognozuojama. Tai apsunkina nuolatinj generacijos ir vartojimo balanso
sistemoje uztikrinimg:
e sunkiai prognozuojamo vejo sukelti galiy srautai veikia kaimynines energetikos
sistemas ir sumazina tarpsisteminiy galiy prekybos galimybes;
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e v¢jo elektriniy integracijai ] energetikos sistemas reikia plétoti elektros tinkly
infrastruktiira, kad nepasireiksty elektros tinkly pralaidumy ribojimai. V¢jo elektrinés
statomos ten, kur didesnis véjo greitis. Dazniausia toli nuo apkrovos centry;

e tradicinés clektrinés néra atjungiamos, net ir jvykus rimtiems gedimams — jos yra
perjungiamos savyjy reikmiy apriipinimui ir taip palaikomas papildomos elektros
tinkly paslaugos. Tuo metu, véjo elektrinés atsijungia, atsiradus jtampos trikdziams;

e v¢jo elektriniy elektros gamybos kasdieniniy prognoziy galimybés yra ribotos, taciau
reikia nuolat palaikyti elektros gamybos ir vartojimo balansg. Balansavimo galios
reikmés didéja proporcingai véjo elektriniy galiai,

e didelé v¢jo elektriniy gamyba sukelia regioniniy elektros perdavimo linijy perkrovas.

Energijos kokybé lemia energijos tiekimo sgnaudas keliais budais. Pavyzdziui, prasta elektros
energijos kokybé gali pareikalauti papildomy investicijy j elektros linijas, arba gali apriboti tinklo
tiekiamg elektros energija. Dél ilgalaikio ir trumpalaikio energijos iStekliy kintamumo ir sgveikos su
elektros tinklu, véjo gamybos jrenginiai paprastai laikomi prastos kokybés tiekéjais. Todél, kuriant
kontrolés sistema, turi bati atsizvelgiama j galios reguliavima. Sis kontrolés reikalavimas vis labiau
aktualus, nes véjo elektriniy instaliuota galia visame pasaulyje didéja. Energijos kokybé vertinama
pagal jtampos ir daznio stabiluma.

Elektros energijos tinklo daznio svyravimai atsiranda dé¢l galios disbalanso. Pavyzdziui, generatoriai
pagreitéja, kai tiekiama galia virSija suvartojima, todél padidéja daznis. Analogiskai, generatoriai
sulétéja, kai jie negali padengti elektros galios poreikio, todél daznis mazéja. Paprastai, prijungus juos
prie masinio tinklo, vienos véjo jégainés ar nedidelio masto vejo jégainés nepaveikia daznio. Taciau,
taip néra, kai véjo turbina yra izoliuotos elektros energijos sistemos dalis arba kai susiduriame su
didelio masto véjo jégainémis. Tokiais atvejais gali atsitikti, kad reikia reguliuoti bendra véjo
energijos gamybos jrenginiy tiekiama galia

V¢jo jégainiy saveika su elektros tinklu turi jtakos tinklo jtampoms. Viena vertus, létas jtampos
kitimas vyksta, kai véjo energijos konversijos sistemoje iSgaunama energija keiciasi dél vidutinio
véjo greidio kitimo. Siy variacijy amplitudé glaudziai priklauso nuo elektros tinklo varzos jungties
taske ir aktyviosios bei reaktyviosios galios srauty. Siy jtampos svyravimy su§velninimo budas,
nedarant jtakos energijos generacijai, yra valdyti reaktyviosios galios srautg. Tai buvo jprastai
1vykdyta, pavyzdziui, naudojant kondensatoriy baterijas arba sinchronines masinas, kurios suvartoja
arba tiekia reaktyviaja galig. Nepaisant to, Siuolaikinés véjo jégainés prijungiamos prie elektros tinklo
per elektros energijos konverterius, tod¢l, dabartiné tendencija yra pasinaudoti galios elektronikos
teikiamu valdymo lankstumu. Reaktyviaja galia, galios koeficienta arba tiesiogiai jtampos
reguliavima galima atlikti tinkamai valdant elektroninius keitiklius. Bet kuri i$ $iy kontrolés schemy
gali biti jgyvendinama nepriklausomai nuo likusios véjo energijos konversijos sistemos kontrolés.

2.2. Saulés generacijos jtaka elektros tinklo parametrams.

Prie tinklo prijungta FV elektriné gali sukelti problemy su jtampos reguliavimu, tokiy kaip jtampos
padidéjimas. Tradicinis tinklas veikia pagal vienpusj ar radialinj srauta. Taciau, ] tinklg tiekiama
elektros energija padidina jtampa ir gali paveikti tinklg taip, jog jis nebetenkinty jtampos reikalavimy.
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MORNING DEMAND EVENING DEMAND

11 pav. Saulés energijos gamybos pikas [3]

Viena i$ didZiausiy problemy susijusiy su FV elektrinémis yra ta, jog jy generacijos pikas nesutampa
su energijos vartojimo rytiniu ar vakariniu piku. Saulés energijos gamybos pikas ir vartojimo pikai
pateikti 11 paveiksle.

Atgalinis galios srautas

Galios srautas tradicingje energijos paskirstymo sistemoje yra vienpusis, t.y., galia teka i§ vidutinés
jtampos tinklo j Zemos jtampos tinkla. Kai FV elektrinés gamyba yra didesné, nei vietinis vartojimas,
tuomet atsiranda atgalinis galios srautas tekantis i§ Zemos jtampos ] vidutinés ar aukStos jtampos
tinkla. Atgalinis galios srautas apsunkina jtampos reguliatoriy valdyma. Esant tam tikroms salygoms
atsiranda butinybé modifikuoti esancias apsaugas, nes dauguma tinklo apsaugos elementy yra skirti
vienos krypties galios srauty tinklui.

Itampos padidéjimas

Priklausomai nuo galingumo, FV elektriniy generacija gali sumazinti perdavimo tinklo apkrovas bei
pagerinti jo naudinguma, sumazinant elektros energijos perdavimo nuostolius. Kita vertus, didelés
galios FV elektriné gali turéti neigiamg poveikj paskirstymo tinklo energijos kokybei, dél sukeltos
jtampos, ypac tuo atveju, kai FV elektriné generavimas yra didesnis, nei vietinis vartojimas.

Energijos kokybés problemos

Energijos kokybés problemos, tokios kaip harmoninis i§kraipymas, yra viena i§ pagrindiniy problemy
elektros tinkle. Toks iSkraipymas atsiranda dé¢l galios elektronika naudojanciy inverteriy, kurie placiai
naudojami atsinaujinan¢iy energijos Saltiniy konversijos sistemose. Harmoninis iSkraipymas gali
sukelti perkaitimus kondensatoriuose, transformatoriuose ir kituose jrenginiuose, taip pat gali sukelti
klaidingus apsaugos jrenginiy suveikimus.
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3. Elektros tinklo kokybés gerinimo metodai

Norint uztikrinti tinkamg tickiamos elektros energijos kokybe taikomos jvairiausios metodikos.
Daugiausiai tyrimy atlickama siekiant optimizuoti elektriniy valdymo algoritmus bei kontroliuoti
reaktyviosios galios srautus.

Galios kreivés modifikacija

Kai kurie véjo turbiny gamintojai sitilo véjo turbinas su specialiosios galios kreive, kaip parodyta 12
paveiksle. Siose turbinose, vietoj staigaus i§jungimo, energijos generavimas yra mazinamas zingsnis
po zingsnio didéjant véjo greiciui vir$ ribinio greiio . Tai neabejotinai sumazina galimg neigiamg
poveikj, kurj gali turéti labai didelis véjo greitis energijos sistemos veikimui.

12 pav. Specialioji véjo turbiny galios kreivé

V¢jo turbiny sujungimas

V¢jo jégainiy sujungimas teigiamai veikia energijos sistemos veikimg ir energijos kokybe. Padidinus
vejo jégainiy skaiciy vejo jégainiy parke, sumazinamas turbulencijos piko poveikis, todel, kad giisis
nepaveikia visy jégainiy vienu metu. Taigi, norint pasiekti iSlyginimo efekta, nereikia drastiskai
didinti véjo jégainiy skai¢iy. 13 paveiksle parodomas galimos gamybos variacijos poky¢io nuo véjo
greicio esant 5 ir 10 véjo jégainiy naudojimo atveju. Pastebima, kad galios svyravimai deSimties véjo
jégainiy naudojimo metu yra mazesni, nei penkiy. Galutiné 10 v¢jo jégainiy galia yra sklandesné,
palyginti su 5 turbinomis
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13 pav. Galima variacijos pokytis vé&jo greiciui 5 ir 10 véjo jégainiy naudojimo metu [5]

Véjo jégainiy energetikos sistemoje, IEC standartas 61400-21 rekomenduoja, kad 10 minuciy
vidutiné jtampos svyravimai buty = 5% nuo nominalios vertes[5].

Reaktyviosios galios kompensavimas

Reaktyviosios galios kompensavimas yra veiksmingas jtampos valdymo metodas. Remiantis
pazangiomis galios elektronikos technologijomis ir naujoviskomis konstrukcijomis, kintamosios
srovés perdavimo sistemos jranga gali biiti naudojama siekiant pagerinti kintamosios srovés
perdavimo pajégumus, stabilumg ir lankstuma, todél jis gali perduoti didelio galingumo
atsinaujinancig energija. Tiristoriais valdomi kompensatoriai gali biiti jrengti perdavimo linijose,
siekiant sumazinti sistemos parametry svyravimus. Standartiskai SVC, sinchroninis kompensatorius
arba reguliuojamas Sunto reaktorius gali buti Suntuojami ant pastociy Syny, kad buty iSsprestos
reaktyviosios galios kompensavimo ir jtampos tikrinimo problemos atsinaujinancios energijos
integracijai[4]. Kaip alternatyva standartinei kompensacijai, STATCOM yra problemy sprendimas
véjo jégainése su fiksuoto greiCio generatoriais. Ve&jo energijos integravimas | esamg energetikos
kokybés problemas. Fiksuoto greicio véjo jégainés veikimo metu visi véjo greifio svyravimai
perduodami kaip mechaninio sukimo momento svyravimai, todél, kinta ir elektros energijos gamyba
ir sukelia didelius jtampos svyravimus.

3.1. Virtualios sinchroninés masinos metodas

Iprastos generacijos jégainés gali palaikyti ir reguliuoti jtampa ir daznj, esant trikdZiams, nes
sinchroninis generatorius d¢l inercijos kaupia didelj kinetinés energijos kiekj, o §i kinetiné energija
gali biiti i8leidZiama arba absorbuojama, kad kompensuoty generatoriaus elektrinés ir mechaninés
galios pusiausvyrg. Elektriniy principai pavaizduoti 14 paveiksle. Elektros tinkle, dideli sinchroniniy
generatoriy rotaciniai masyvai, gali reik$ti inertiSkumg[5]. Kai sistemoje jvyksta apkrovos
pasikeitimas, energijos sistemos inercinis rezervas pristabdo daznio kitimg.[6] Galios elektronikos
inverteriai, kaip sasaja, tarp atsinaujinanéios energetikos Saltinio ir tinklo, neturi besisukanciy
elementy ir tai lemia tik labai neZymig inercija. MazZa inercija tinkle sumaZina tinklo daznio
stabiluma, dél to, kad daznis yra atvirk§¢iai proporcingas sistemos inercijai. Siuo atveju gali atsirasti
dideli daZnio svyravimai.
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14 pav. Elektriniy pricipai [10]

Naujausios ataskaitos ir tyrimai parodé, kad daznio stabilumas yra svarbus dalykas dél to, kad triksta
inertisko atsakymo i§ AEIL Nepriklausomas sistemos operatorius, Elektros patikimumo Teksase
taryba (ERCOT) pranes¢, kad nuosekliai mazéja jos sistemos inercinis atsakas ir rekomenduoja
papildomg inercinj atsaka [7],[8]. 15 paveiksle iliustruojamas daznio pokyc€io jtaka energijos
gamybai. Nuostoliai kasmet didéja ir Si tendencija labai koreliuoja su padidéjusia AES per ta patj
laikotarpj. Panasiai ir Europos perdavimo sistemos tinklas. Elektros energijos operatoriai (ENTSO-
E) pranesé apie dazniau pasitaikancius pazeidimus Siaurés $aliy tinkle susijusius su padidéjusiu AES
isiskverbimu[9]. D¢l to, inercinis atsakas i§ v&jo turbiny ir PV elektriniy dabar yra privalomas
daugelyje Saliy [10],[11]. Todél, yra didelis praktinis poreikis tirti virtualios inercijos sistemas.

Siekiant iSspresti Sig problemg ir didinti energetinés sistemos stabilumg, buvo pasitlytas VSM
(virtuali sinchroniné masina) metodas[12],siekiant sumazinti jtampos ir daznio svyravimus bei
pagerinti atsinaujinancios energijos integracija. VSM principas grindziamas Siandieniniy dinaminiy
elektroniniy keitikliy technologijos privalumy derinimu su sinchroniniy masiny statinémis ir
dinaminémis veikimo savybémis.

Siekiant iSlaikyti elektros energijos gamybos ir apkrovos pusiausvyrg, yra jvairiis valdymo biidai
jdiegti | energijos sistemg per kelis laiko intervalus, kaip pavaizduota 16 paveiksle. Operatoriaus
atsakymas yra pagrindinis kontrolés veiksmas, kuris vyksta per pirmasias kelias sekundes
(dazniausiai 10 — 30°s) .
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15 pav. Sistemos valdymo reakcijos trukmé[14]

Automatiné generavimo kontrolé yra antrinis valdymo veiksmas, kuris vyksta per kelias minutes
(paprastai 10 — 30 min). Taip atkuriamas sistemos daznis atgal j nominalig verte. Treciojo valdymo
veiksmas yra atsarginio rezervo jjungimas. Kinetiné energija sukaupta rotoriuje yra atsakinga uz
daznio disbalanso neutralizavimg laikotarpyje iki operatoriaus veiksmy. Kadangi, tradiciniai
generatoriai yra pakei¢iami j AES, tai inercinis atsakymas taip pat mazéja. Dél to padidéja daznio
pokytis per labai trumpg laikg. Sis laikotarpis yra pabréziamas 15 paveiksle kaip AB skyrius. I§
paveikslo matyti, kad sistemose su mazesne inercija, daznis yra Zemesnis. Tokios situacijos gali
sukelti daznio reliy i$jungimg ir blogiausiu atveju gali sukelti kaskadinj i$jungima[13],[14]. Tokiy
scenarijy sprendimas yra pridéti virtualios inercijos sistemoje. Pagrindiniai virtualios inercijos
sistemos reikalavimai yra tai, kad ji turi veikti labai trumpai — laiko intervalais (paprastai maziau nei
10 s) ir savarankiSkai. Tinkamai dislokuotos, virtualios inercijos sistemos padidinty sistemos
stabilumg ir padidinty AES jsiskverbima.

Virtualioji sinchroniné masina yra valdymo algoritmy kombinacija, kurios rezultatai primena
tradicinés energijos sistemos inercija[15]. 16 paveiksle apibendrinama virtualios inercijos sgvoka —
sistemos branduolys yra virtualios inercijos algoritmas.
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16 pav. Virtualios inercijos valdymo algoritmas[14]

[16] pasitilytas savarankiskas VSM metodas, skirtas palaikyti dinaminj daznio valdyma dyzelinéje —

hibridinéje sistemoje. Sis metodas valdo energijos kaupimo sistemos ir elektros tinklo sgsajos
konverterj, kad imituoty sinchroninio generatoriaus inercijos atsaka ir slopinimo galig.
Savireguliavimo algoritmai yra sukurti ir naudojami siekiant nuolat ieskoti optimaliy parametry VSM
valdymo metu, kad bty sumazintas daznio svyravimy ir energijos srauto per energijos kaupimag
amplitudé ir greitis. Pasitilyto metodo principiné schema pateikta 16 paveiksle.

Daznio kontrolé naudojant droop kontrolg.

Droop pagrindu sukurtos schemos tapo pageidaujamu sprendimu jtampos Saltiniy keitikliy (VSC)
valdymui, kurie gali uztikrinti savarankiska valdyma ir apkrovy pasiskirstymg tarp lygiagreciai
prijungty VSC jrenginiy, pastovioje biisenoje ir pereinamyjy procesy metu, panasiai kaip tradicinés
sinchroninés masinos. Valdiklio principas parodytas blokinéje schemoje esancioje 17 paveiksle.

a,

Dy 4 . S () o, | 0
m, N >

I)L'f I f)m
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17 pav. Droop valdymo principas

¢ia: Pel — iSmatuota aktyvioji galia; Pm — iSmatuota aktyvioji galia po aukSty dazniy nufiltravimo;
Po — aktyviosios galios nurodymas; og— iSmatuotas tinklo kampinis daznis; mp — droop kontrolés
koeficientas aktyviajai galiai; ®* — kampinio daznio nurodymas; on— nominalus kampinis daznis; 0
— fazés kampas.

Aktyvioji galia Pel, matuojama galios elektroninio konverterio ir elektros tinklo sasajoje, yra
nufiltruojami auksti dazniai pries perduodant ja kaip matavimo grjztamojo rysio signalg Pm. Sie filtrai
yra biitini valdymo kilpy stabilizavimui. Panasiai kaip ir VSM metodas, momentin¢ jtampos fazinio
kampo nuoroda, gauta i$ droop valdiklio, pateikiama daznio atskaitos integralu.
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3.2. Energijos kaupimas

Elektros energijos kaupimas gali biiti naudojamas Siems tikslams:

e mazinti elektros energijos sanaudas, saugant elektros energija, gautg ne piko
valandomis, kai jos kaina yra mazesné ir ja naudoti piko valandomis, o ne naudoti
brangiau jsigyta elektros energija;

e palaiko klientus, kai atsiranda elektros tinklo nepakankamumas, siekiant pagerinti
energijos tickimo patikimuma;

o iSlaikyti ir pagerinti energijos tieckimo kokybe.
Pagrindiniai perdavimo tinklo reikalavimai yra tiekti elektros energija atitinkancig jtampos ir daznio

tolerancijos standartus. Kita vertus, atsinaujinanios energijos naSumas yra nepagristas dél

besikeic¢ian¢iy oro salygy. D¢l atsinaujinancios energijos generavimo i$¢jimo svyravimy sunku
reguliuoti sistemos daznj, o elektros energijos saugojimas gali suteikti daznio valdymo funkcijas, kad
bity pasiekta veiksminga dazniy kontrolé. Energijos kaupiklis taip pat gali pagerint tiekiamos
elektros energijos jtampa, instaliavus kaupiklj linijos galia, galima kompensuoti jtampos kritimg[17].

Maziems, izoliuotiems elektros tinklams, tokiems kaip sala, elektros energijos saugojimas leidzia
vartotojams tiekti stabilig energija vartotojams, kuriuose paprastai naudojami dyzeliniai generatoriai
ir atsinaujinancios energijos Saltiniai. Energijos kaupikliai gali biti derinami su pazangiomis
kontrolés sistemomis, kad pageréty atsinaujinanéios energijos integracijos stabilumas, patikimumas
ir energijos kokybé. Kaupikliy tipai pateikti lenteléje 6.

6 lentelé. Energijos kaupikliai [8]

Tipas Tipiné Tipiné ISkrovos | Ciklo Darbo Kaina Kaina
galia energija | trukmé naudingumo amzius galios talpos
faktorius vienetui | vienetui
MW MWh H,s % Metai, h, €W €/kWh
ciklai
Ilgos iskrovos trukmés energijos kaupyklos
Hidroakumuliacinés 100-4 | 500-15 |4-12h 70 — 80 40 m. 04-12 |35-70
elektrinés 000 000
Suslégto oro energijos 25— 200-10 |[1-20h 75 30m. 04-0,7 | 10-70
kaupyklos 3000 000
Gravitacinés energijos 100-3 | 200-10 [1-30h 86 50 m. 0,2-0,7 | 20-40
kaupyklos 000 000
Vidutinés iskrovos trukmés energijos kaupyklos
Ragstinés Svino, NiCd, | 0,01-5 | 1-100 1-8h 50 -90 104-10° | ~1 70 -400
NiMH, GST Zn-oro, cikly
Li—jony baterijos
Srautinés baterijos 0,056-10 | 1-100 10 h 70 -80 10 000 12-15 | 250
cikly
Vandenilio kaupyklos 1-10 Neribotas | >5 h 30-63 10000h [ 1-15 15-50
Trumpos iskrovos trukmés kaupikliai
SEK 05-1 0,1-1 <300s 90 108 cikly | 1 —15 240
SMEK 0,01 - 0,01 —20 | 60 — 95 05 -1,6 | 800 —
400 1800 s 8000
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Svino rigsties baterijos

Svino ragsties baterija, kuria 1859 m. Sukiiré Gaston Plante, yra seniausias ir pladiausiai naudojamas
jkraunamas elektrocheminis jrenginys automobiliy, nepertraukiamo maitinimo S$altinio (UPS) ir
atsarginiy sistemy telekomunikacijoms ir t.t. Toks jtaisas veikia per chemines reakcijas, kuriose
dalyvauja Svino dioksidas (katodo elektrodas), Svinas (anodo elektrodas) ir sieros riigstis
(elektrolitas). Svino rigsties akumuliatoriai turi didelj efektyvumg ir yra pigis bei lengvai
montuojami. Tokio tipo akumuliatorius, atsinaujinancios energijos sektoriuje, dominuoja dél kainos
ir prieinamumo. Taip pat gerai Zinoma, kad Svino riigSties akumuliatoriai turi mazg energijos tankj ir
mazg tarnavimo cikly kiekj, bei yra toksiski dél sieros ruigsties naudojimo ir yra pavojingi aplinkai.
Sie trikumai reiskia tam tikrus $io tipo akumuliatoriaus apribojimus.

Lic¢io jony baterija (Li—lon)

blogo tarnavimo cikly Kiekio ir saugos problemy. Tai buvo li¢io—kobalto baterijy kiirimas, turin¢iy
anglies, kaip neigiamg elektroda, dél kuriy ,,Sony* 1990 m. sékmingai komercializavo Sias baterijas.
Terminas ,,li¢io baterijos* i§ tikryjy reiskia deSimtis skirtingy baterijy technologijy, pagrjsty judanciu
liciu. Dél reakcijy pobiidzio ir elektrody struktiiros, li¢io jony baterijos turi daug ilgesni ciklo
tarnavimo laika nei Svino rugsties baterijos. LiCio baterijos turi didelj efektyvuma, didelj energijos ir
galios tankj, maza savaiminio iSsikrovimo greitj ir yra placiai naudojamos nesiojamoje elektronikoje.
Didelis galios tankis taip pat leidzia li¢io jony baterijoms maitinti elektros transporto priemones. Taip
pat buvo stengiamasi iSplésti taikymo sritj iki saulés energijos saugojimo

Nikelio pagrindu pagaminta baterija

Nikelio pagrindu pagamintos baterijos daugiausia susijusios su nikelio—kadmio (Ni—Cd), nikelio—
metalo hidrido (Ni-MH) ir nikelio—cinko (Ni-Zn) baterijomis. Tokiy baterijy privalumai yra
atsparumas visiSkiems iSkrovimams, ilgas ciklo tarnavimo laikas, temperatiiros toleravimas ir didelis
energijos tankis (lyginant su $vino riigsties baterijomis). Taciau kadmis, naudojamas Ni—Cd
baterijose, yra labai toksiskas. D¢l to atsiranda Ni-MH baterijy, kurios yra daug labiau aplinka
tausojancios, taciau jos turi didelj savaiminio iSsikrovimo lygj. Nepaisant jvairiy poky¢iy, tik ,,Ni—
Cd* baterijos UPS sistemose atrado komercinj taikyma. Neseniai Ni—Cd baterijos tapo viena i§
populiariausiy energijos kaupimo technologijy fotovoltinéms elektrinéms, nes jos gali atlaikyti auksta
temperatiira, nors didelés pradinés Ni—Cd baterijy sistemos investicijos gali trukdyti placiai taikyti j
§1 sektoriy.

Natrio—sieros baterija

Natrio—sieros (NaS) akumuliatoriy technologijos kiirimas jau vyksta daugiau nei 50 mety. Japonijos
NGK buvo pirmoji, kuri sekmingai komercializavo technologija. NaS baterijos susideda i§ skystos
(lydytos) sieros teigiamame elektrode ir skysto (iSlydyto) natrio neigiamame elektrode, kaip aktyvios
medziagos, atskirtos kietu beta aliuminio oksido keraminiu elektrolitu . Jie pasizymi dideliu energijos
tankiu, ilgaamziSkumu ir dideliu energijos vartojimo efektyvumu. D¢l §iy savybiy technologija yra
tinkama apkrovos islyginimui, energijos kokybei ir galios poreikio piky susvelninimui paskirstytose
energijos sistemose, jskaitant saulés energija. Tiesg sakant, dabartiniai pasauliniai NaS baterijy
jrenginiai virSija 300 MW, nepaisant neseniai atsiradusio susiriipinimo dél saugos aspekty.
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18 pav. Energijos kaupikliy jkrovimo/iskrovimo laikas ir galia.

Apibendrinanti informacija apie energijos kaupikliy jkrovimo ir iSkrovimo laika, bei galia, pateikta
18 paveiksle.

3.3. Harmoniniy i$kraipymy maZinimas

D¢l galios elektroniniy keitikliy / inverteriy pritaikymo, atsinaujinancios energijos konversijos
sistemos tiekia ir daug harmoniky j tinkla. Dazniausiai, harmoniky sumazinimui naudojami aktyvieji
harmoniky filtrai, bet daug démesio skiriama | inovatyvios sasajos kiirimg tarp tinklo ir
atsinaujinancio energijos Saltinio, negeneruojancio harmoniky.

Filtravimas

Zemo daznio filtras yra filtras, kuris praleidZia emo daznio signalus ir blokuoja ar uZkerta kelig
auk$to daznio signalams. Kitaip tariant, Zemo daznio signalams tenka maziau pasiprie§inimo, o
auksto daznio signalams kelias tampa sunkesnis, todél tai yra zemo daznio filtras. Zemo daznio filtrus
galima sukurti naudojant rezistorius su kondensatoriais arba induktoriais. Zemy dazniy filtras,
sudarytas 1§ rezistoriaus ir kondensatoriaus, vadinamas Zemo daznio RC filtras. Ir Zemos jtampos
filtras su rezistoriumi ir induktoriumi vadinamas zemo daznio RL filtru.

RC filtras

RC filtras sudarytas i§ rezistoriaus ir kondensatoriaus, kuris praleidzia Zemo daznio signalus ir
blokuoja aukstojo daznio signalus. Tam, kad sukurti RC filtrg rezistorius instaliuojamas nuosekliai,
o kodensatorius lygiagreciai.
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Kadangi kondensatorius yra reaktyvusis elementas, jo varza priklauso nuo daznio. Jo varza labai
didelé mazo daznio signalams ir nuolatinei srovei, o jo varza maza didelio daznio signalams.

1
Xe = 21 fC (1)

¢ia X, — talpuminé varza; f — sistemos daznis; C — talpumas.

RL filtras

Skirtingai nuo rezistoriaus, kuris yra nereaktyvus jrenginys, induktyvinés varzos reiksmé Kinta prie
skirtingy dazniy signalams, kaip ir kondensatoriy. Taciau, skirtingai nuo kondensatoriy, induktoriai
labai atspartis auksto daznio signalams ir uztikrina nedidelj atsparuma Zemo daznio signalams.

¢ia X — induktyviné varza; f — sistemos daznis; L — induktyvumas.

Kadangi kondensatorius veikia atvirkSciai, tai rezistoriy iSdéstymas atvirkS¢ias RC ir RL filtro
grandinémis. Taigi, remiantis tuo, anks¢iau minétas RL grandis efektyviai veikia kaip Zemo daznio
filtras. Jis blokuoja auksty dazniy signalus ir praleidzia zemy dazniy signalus be klitic¢iy.

Pastaraisiais metais buvos sukurtos jvairios technologijos kompensuoti netiesiniy elementy
harmonikas ir reaktyviaja galiag pavyzdZiui: Suntinis aktyviosios galios filtras (SAPF) pagrjstas srovés
impulsy plo¢io moduliavimu (PWM) ir jtampos Saltiniu (VSI) yra labai efektyvus metodas, net ir
labai netiesinéms apkrovomes.

Siekiant sumazinti iSlaidas ir padidinti efektyvuma, siiloma vieno etapo, trijy faziy paskirstytos
generacijos sistema su aktyviaja filtracija[19],[20].Sitlomg paskirstytos generacijos sistemg sudaro:
paskirstytos generacijos $altinis prijungtas prie tinklo per nuolatinés jtampos inverterj. Siame metode
inverteris kontroliuojamas taip, kad tiekty aktyvigjg elektros energijg i$ generacijos $altinio | tinklg.
Jei prijungta apkrova yra nelinijiné arba nesubalansuota, pateiktas metodas kompensuoja harmonikas
ir disbalansg, net esant iSkraipytoms jtampos tiekimo saglygoms. Taigi, tinklo sgsajos inverteris yra
veiksmingai naudojamas kompensuoti apkrovos reaktyviajai galiai, srovés disbalansui ir srovinéms
harmonikoms, kad tiekiama elektros energija biity kokybiska.
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19 pav. Atsinaujinancios energijos konversijos su harmoniky filtravimu schema
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19 paveiksle pavaizduota paskirstytos generacijos grandiné susidedanti i§ atsinaujinancios
energetikos Saltinio, susieto su tinklu per energijos kaupimo kondensatoriy (Cqc). Induktyvinis filtras
prijungtas kintamos jtampos puséje. Aukstinantis transformatorius naudojamas paaukStinti jtampa
prie$ bendra prijungimo taska (PCC). Nekontroliuojamas diodinis lygintuvas, kaip netiesin¢ apkrova,
yra prijungtas prie bendro prijungimo tasko (PCC). Inverterio valdiklis skirtas kompensuoti apkrovos
srovines harmonikas ir galios faktoriy bei kontroliuoti elektros energijos tekéjimg i$ paskirstytos
generacijos $altinio.
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4. Modeliavimas

Centralizuotos ir iSkastinio kuro pagrindu veikiancios tradicinés elektrinés kenc¢iancios nuo tolimojo
perdavimo, mazo efektyvumo / patikimumo, didelés tarSos ir energijos iStekliy trukumo, palaipsniui
pakeiCiamos paskirstytomis ir atsinaujinanciomis elektros energijos elektrinémis. Didéjantis
atsinaujinanc¢iy energijos Saltiniy jsiskverbimas j jprasting elektros sistema skatina naujus i$§ukius,
tokius kaip: inercijos praradimas, mazas trumpojo jungimo santykis, energijos saugojimas ir salos
rezimas. Mikrotinklas (MG) yra vienas i§ tinkamy atsakymy ] Siuos i$Sukius, susijusius su
atsinaujinanciais energijos $altiniais. MG metodas ne tik integruoja paskirstytos generacijos (DG)
privalumus, bet ir suteikia naujy techniniy biidy, kaip placiai taikyti su tinklu sujungta
atsinaujinancios energijos gamybg. Pazanga galios elektronikoje leidzia panaudoti atsinaujinancig
mikrotinklo patikimumo. Kai kurie techniniai MG isstikiai yra stabilumo klausimai, peréjimo i§ su
tinklu sujungto darbo rezimo j salos rezima, bei ilgas darbo laikas biinant salos rezime. Taip pat yra
tam tikry stabilumo problemy dél to, kad skirtingai nuo tradicinés elektros energijos sistemos, kurioje
yra daug generatoriy, MG sistemoje daugiausiai elektros energijos gamina atsinaujinantys Saltiniai.
Sie atsinaujinantys istekliai yra integruojami j tinka naudojant galios elektronika, kuri daZniausiai yra
maziau inertiSka ir sukelia problemy elektros energijos sistemos stabilumui. Siekiant jveikti Sig
stabilumo problemg, valdymo architektiira turi suteikti dinamiSka sprendimg ir reaguoti 1 MG
pakitimus.

4.1. Valdymo metodai

Inverteriy veikimas, yra labai svarbus, kai vertinama galios kokybé kaip pagrindinis MG elementas.
Inverteris leidzia jdiegti pazangius valdymo sprendimus, kurie pagerinty elektros sistemos veikima
MG [21].

Inverteriai, naudojamas kaip terpé atsinaujinanciy energijos Saltiniy sujungimui su MG, naudojamas
valdyti aktyvios ir reaktyviosios galios srautg savarankiskai. Jis gali buti prijungtas prie MG, bet
kuriame i trijy rezimy, kurie yra:

e tinklg maitinantis inverteris;

e tinklg formuojantis inverteris.
Tinklg maitinantis inverteris yra valdomas pagal aktyvios ir reaktyviosios galios (PQ) valdymo
strategija. Inverteris yra srovés valdomas jtampos S$altinis, skirtas valdyti gaminamos elektros
energijos kiekj (aktyvy ir reaktyvy) 1 tinkla. Kai kuriuose literattiros Saltiniuose jie taip pat vadinami
tinklo konverteriais. Tinklg maitinantys inverteriai neturi galimybés valdyti tinklo jtampos ir daznio.

Tinklg formuojantis inverteris kontroliuojamas, kaip jtampos Saltinius, nustatantis fazés kampa ir
i8¢jimo jtampos dydj. Inverteris paprastai maitinamas nuolatinés srovés Saltiniu, turin¢iu energijos
kaupimo galimybes, kaip ir baterijy atveju. Jame taip pat gali bati jtampos ir daznio reguliavimo
tinklo palaikymo funkcija. Jie naudojami jtampai ir daZniui nustatyti, kai MG veikia salos rezime.

Paprastai inverteriai naudojami sujungti paskirstytuosius generatorius lygiagreciai su tinklu ar kitais
Saltiniais, tac¢iau gali biiti naudinga, kad inverteriai toliau veikty savarankisku rezimu, kai kiti Saltiniai
tampa neprieinami, kad biity tiekiama energija kritinéms apkrovoms. Su baterijomis ar kitais
energijos kaupimo jrenginiais prijungti keitikliai taip pat turi baiti dvikrypciai, kad Sie energijos
kaupimo jrenginiai biity jkrauti ir iSkrauti.
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Prijungto prie tinklo rézimas

Siuo veikimo rezimu keitiklis sujungia maitinimo $altinj lygiagre¢iai su kitais $altiniais, kad tiekty
energija ] vietines apkrovas ir galbit tiekty energija i pagrindinj tinklg. Lygiagre¢iai prijungty
generatoriy prijungimg reglamentuoja nacionaliniai standartai. Standartuose reikalaujama, kad
prijungtas generatorius neturéty reguliuoti ar prieSintis jtampai bendrojo prijungimo taske ir, kad |
tinklg tickiama srové turéty biti aukstos kokybés ir nevir§yty bendro harmoninio iSkraipymo ribos
(THD).

Praktikoje, konverterio i§¢jimo srové arba jtampa turi biiti sinchronizuota su tinklu, kuris paprastai
pasiekiamas naudojant phase—locked—loop arba tinklo jtampos nulinj kryzminj aptikima.
Standartuose taip pat reikalaujama, kad jterptieji generatoriai, iskaitant elektros energijos keitiklius,
turi turéti apsaugos nuo salos rezimo funkcijg, kad jie buty atjungti nuo bendro prijungimo tasko, kai
netenka tinklo galios. Yra daug salos rezimo aptikimo metody, dazniausiai — pagal daznio kitimo
greit] (RoCoF) .

Salos rezimas

Gali buti pageidautina, kad konverteris toliau teikty galia j kriting vieting apkrova, kai pagrindinj
tinkla atjungia, pavyzdZiui, apsaugos nuo salos rezimo sistema. Siame autonominiame reZime
konverteris turi iSlaikyti pastovia jtampa ir daznj, nepriklausomai nuo apkrovos disbalanso ar srovés
kokybés, kuri gali biiti labai iSkreipta, jei apkrova yra netiesiné

Gali Kilti situacija, kai mikrotinklas, atjungtas nuo pagrindinio tinklo, kai du ar daugiau galios
elektroniniy keitikliy persijungia j savarankiska rezima, kad biity tiekiama energija. Tokiu atveju, Sie
keitikliai turi dalintis apkrova teisingai. Norint, kad lygiagreciai prijungtiems konverteriams, veikiant
savarankisku reZimu, biity tinkamai paskirstoma apkrova, reikia papildomos kontrolés. Yra keletas
lygiagreciy jung€iy metody, kurie gali buti suskirstyti j dvi kategorijas: daZnio ir jtampos kritimo
metodas ir slave—master metodas, kai vienas i$ keitikliy veikia kaip pagrindinis, nustatant daznj
jtampa ir komunikuoja su kitais keitikliais tam, kad i8dalinti apkrovas.

Baterijy krovimo rezimas

Mikrotinkle reikalingos baterijos ar kiti energijos kaupikliai, kad biity galima valdyti trikdZius ir
greitai keisti apkrova. Kitaip tariant, energijos kaupimas reikalingas tam, kad biity galima pritaikyti
galimg energijos gamyba ir paklausa, taip pagerinant mikrotinklo patikimumg. Tada, galios
elektroninis keitiklis gali biiti naudojamas kaip akumuliatoriaus jkroviklis.

4.2. Inverteriy valdymo metodai metodai
Tam, jog inverteris biiti sincronizuotas su tinklu, naudojama fazés uzrakto kilpa (PLL)

Elementariojo PLL bloko funkciné schema pateikta 20 paveiksle.
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20 pav. Fazés uzrakto kilpos blokiné schema

 J

Jei Siai sistemai pateiktas jvesties signalas yra :

v = Vsin(B) = Vsin(wt + @) 3)
Cia v — jvesties signalas; 6 — pradinis fazés kampas; w — kampinis daznis; t — laikas.

O signalas, kurj generuoja jtampos kontrolés osciliatorius (VCO):

v' = cos(0’) = Vsin(w't+ @) 4)

Cia v' — signalas kurj generuoja VCO; 0’ — pradinis fazés kampas (VCO); w',— kampinis daznis(VCO).

Kadangi PD klaidos signalo auksto daznio komponentai bus nufiltruoti LF, nuo Siol bus svarstomas
tik Zemo daznio salyga. Todé¢l, atlickant $ig analizg, reikia atsizvelgti j PD klaidos signala

epa = 75 sin((@=0)t + (@ = @) (5)

Cia g,4 - Klaidos signalas; Vkpd— jvesties signalas po daugybos su kps koef.; ¢’ — fazés kampas
(VCO); w'- kampinis daznis (VCO); ¢ — fazés kampas; w — kampinis daznis.

Jei daroma prielaida, kad VCO yra gerai sureguliuotas | jvesties daznj, t.y. su o* = o, fazés klaidos
signalo DC terming nurodo:

€pa = sin(@ — @) (6)
Cia g,4 — klaidos signalas; ¢ — fazés kampas; ¢’ fazés kampas (VCO).

Galima pastebéti, kad daugiklis PD sukuria netiesinj fazés nustatyma dél sinusoidinés funkcijos.
Taciau, kai fazés paklaida yra labai maza, ty kai ¢‘ = ¢, daugiklio koeficientas PD gali biti
linearizuojamas netoli tokio veikimo tasko, nes sin (¢ — ¢) = sin (6 — 0) = (0 — 6). Tod¢l, kai PLL yra
uzrakintas, atitinkamg fazés klaidos signalo terming pateikia pagal formule (7).

Epa = sz—pd = sin(6 —0') (7)

¢ia Vkpd— jvesties signalas po daugybos su kpq koef.; &,, - Kklaidos signalas; 8 — pradinis fazés
kampas; 6’ pradinis fazés kampas (VCO).

4.2.1. P/Q valdymas

P/Q kontrolé naudojama tada, kai mikrotinklas yra prijungtas prie tinklo. Prijungto prie tinklo rezimu,
mikrotinklo jtampa ir daznis tampa lygus tinklo jtampai ir dazniui, todél valdikliui nebereikia naudoti
V—f kontrolés strategijos. Tada, inverteris stengiasi maksimaliai iSnaudoti savo galig ir tiekti j tinklg
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maksimaly galios kiekj tam, kad jvykdyty saulés elektriniy ekonomines uzduotis, kaip apraSyta
straipsniuose [30] ir [31]. Moksliniame straipsnyje [32], pasitlyti du skirtingi valdymo metodai, bet
Siuo atveju bus naudojamas metodas su MPPT, kuris tieks maksimalia aktyviaja galia i tinkla, todél
reaktyviosios galios bus nedaug.

Reguliuojant jtampg, generatoriaus i$¢jimo jtampos amplitudé ir fazé yra reguliuojama siekiant
sureguliuoti galios srautus. Aktyviosios ir reaktyviosios galios valdikliai sugeneruoja nurodyma
kampui tarp srovés ir jtampos. P/Q valdymo metodika parodyta 21 paveiksle.

Trifazis inverteris

>

A

Filtras

Linijos

varza

4

PWM

%‘l nurodymas

abc

dqg

gud nurodymas
qu nurodymas

4.2.2. Droop valdymas

|
|
J

év"‘

Qld nurodymas !1 ud dq
Pl sroves Galios
Id!
valymas glq nurodymas | Valdymas < Yg

!

P,Q nuorodymai

abc

L

21 pav. P/Q valdymo metodika

PLL

Tinklas

e

Sis metodas veikia pagal jtampos ir daznio kritimo charakteristika, kaip pateikta 22 paveiksle. Kai
aktyviosios energijos vartojimas padidéja, padidéja ir kampinis daznis, o padidéjus reaktyviosios
galios poreikiui krenta sistemos jtampa.

——

PI‘T'IH X

>

QH’]H X

22 pav. Droop valdymo principas
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o=w,M-(P-P,) (8)
¢ia w - kampinis greitis ; w,, —nominalus kampinis greitis; M—droop valdymo koef. apskai¢iuojamas
pagal formule (11); P — aktyvioji galia; P,— nominalioji aktyvioji galia.

Cia u- jtampa ; U, — nominali jtampa; N— droop valdymo koef. apskai¢iuojamas pagal formulg (10);
Q — reaktyvioji galia.

AU

N_

Qmax

(10)
¢ia N- droop valdymo koef. ; AU — didziausias leistinas jtampos nukrypimas; Q,q,— maksimali
reaktyvioji galia.

Aw

M=

¢ia M- droop valdymo koef. ; Aw — didziausias leistinas daznio nukrypimas; P,.,— maksimali
aktyvioji galia.

Pmax I Qmax yra maksimalios galios kurias inverteris gali tiekti. Ao ir AU yra didZiausi leistini daznio
ir jtampos nukrypimai. N ir M droop valdymo koeficientai. n ir Ug yra nominalus daznis ir nominali
jtampa. ®min It Um atitinkamai yra minimalus daznis ir minimali jtampa, o kai reaktyvioji galia
padidéja, terminalo jtampa krenta [23]. Valdymo metodo principiné schema pateikta 23 paveiksle.

Linijos

Filtras Y
varza

Trifazis inverteris

Oy

abc

abc

dg
PWM

dq
Galiu

ﬂqﬁ‘ skaiciavimai
P & # )
f nurodymas

abc Ud nurodymas
- dq

) P*.Q*
itampos Droop qu

dq qu nurodymas formavimas V nurodymas Valdymas

AN

23 pav. Droop valdymo metodas
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4.2.3. Vacl/f valdymas

Sis kontrolés metodas naudojamas, Kai inverteris yra prijungtas prie AC sistemos su pasyvia apkrova
arba asinchroniniu generatoriumi. I§ funkcinés pusés zitirint, vienas pagrindiniy skirtumy tarp §io
metodo ir ne salos kontrolés metodo, tai yra fazés nurodymo kilmé. Ne salos rezimu, fazés kampo
nurodymas ateina i§ PLL bloko, o salos rezimu, fazés kampo nurodymas sugeneruojamas vidinio
osciliatoriaus.

4.3. Inverterio modeliavimas EMTP aplinkoje

Elektros energetikos srityje, sisteminiai vienetai yra iSraiska, kaip apibrézto bazinio vieneto santykis.
Skaiciavimai yra supaprastinti, nes i§ vienos pusés iSreiksti kiekiai nesikei€ia, kai jie persiunciami i$
vienos transformatoriaus pusés | kita. Tai gali buti rySkus privalumas elektros energijos sistemos
analizéje, kai susiduriama su daug transformatoriy. Zinant bazine jtampa ir pilnutine galia,
perskaiciuojami visi dydziai j bazing iSraiska.
Ibaz. = Sbaz:
Vbaz.\/§
¢ia Ip,, - baziné srové; Sp,, — baziné pilnutiné galia; V},,, — baziné jtampa.

=1s.v. (12)

Vbaz. Vb
Z = 2z = 1 s.v. 13
baz. Ibaz\/_ Shaz. ( )

¢ia Ip,, — baziné srove; Sy, — baziné pilnutine galia; Vj,, — baziné jtampa; Z,,, — baziné varza.

Yoaz = L =1s.v. (14)

Zpaz.
¢ia Yy 4, - bazinis laidis; Z,,, — baziné varza.

Klarko transformacija

Elektros inZinerijoje alfa—beta transformacija (afy), tai matematiné transformacija, naudojama
supaprastinti trifazg sistema. Konceptualiai ji yra panasi } dq0 transformacija. Vienas labai naudingas
transformacijos pritaikymas — tai trijy faziy inverteriy erdviniy vektoriy moduliavimo valdymo
pagrindinio signalo generavimas. Alfa—beta transformacija pritaikyta trijy faziy sistemos srovéms:

E ﬁ e
iape(®) =T g, (=212 2 1 ip (8) (15)
l % _£ 1j ly(t)

Cia igpc— trijy faziy srove; igp,— transformuota trifazé srove.

Atvirksting transformacija:

1 -1 _1
E ;hdo
. 1 2 .
liggy (D =T Mianc(®) =35|0 2 =2|]ip(1) (16)
O O | £
2 2 2

Cia igpc- trijy faziy srove; iyp,— transformuota trifaze srove.
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Auksciau minéta Clarke transformacija i§saugo elektriniy kintamyjy, kuriems ji taikoma, amplitude.

ig(t) = v/2IcosB(t) 17)

¢ia I — efektiné srovés verteé.

ip(t) = V2Icos(O(t) — gn) (18)

Cia I - efektiné sroveés verteé.

ic(t) = V2lcos(8(t) +=m) (19)

Cia I - efektiné sroveés verteé.

DqO transformacija

Dq0 transformacija yra budas supaprastinti analize — paversti trijy faziy reikSmes j vektoriaus
atskaitos réma arba trijy elementy matrica. Dq0 transformacija yra Clarko transformacijos ir Parko
transformacijos produktas, kurj 1929 m. Pirma kartg pasitilé Robert H. Park
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24 pav. Dg0 konversija

Dq0 transformacija daznai naudojama elektrotechnikos kontekste su trifazémis grandinémis.
Pavyzdziui, dq0 transformacija daznai naudojama norint supaprastinti trifaziy sinchroniniy masiny
analize arba supaprastinti trifaziy inverteriy valdymo skaiciavimus. Analizuojant trifaziy sinchroniniy
masiny transformacija, pavercia trijy faziy statoriaus ir rotoriaus kiekius ] vieng, rotacinj atskaitos
réma (pavyzdys pateiktas 24 paveiksle).

Parko transformacija

Parko transformacijos q asis yra priekyje d asies:
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[cos(0) cos (9 — 2?”) cos (9 + 2?”)]
P=§ 0 sin(e—%") sin(9+2?n)
1 1 1
2 2 2
¢ia 0 — kampas tarp fazés A ir q aSies.
Atvirksting transformacija:
[ cos(0) sin(0) 1
p-1=— | cos (6 - 2?”) sin (6 - 2?”) 1
[cos (9 + 2?”) sin (9 + 2?”) 1

¢ia 0 — kampas tarp fazés A ir q aSies.

|
I
I
|

Klarko ir Parko transformacijos kartu naudojamos pilnai ABC j dq0 transformacijai:

[ cos(8) cos (6 — 2?7:) cos (9 + 2?”)

Kep =Kp K¢ = \Ei —sin(0) —sin (6 - 2?”) —sin (9 + 2?”)
| e v
2 2 2
¢ia @ — kampas tarp fazés A ir q aSies.

e —|

Atvirkstine transformacija:

| cos(0) sin(0)
Kp = \E cos (9 - 2?”) —sin (9 - %ﬂ)
cos (9 + 2?”) —sin (9 + %ﬂ)

¢ia 0 — kampas tarp fazés A ir q aSies.

EERE,

Salos rezimo detektavimas

(20)

(21)

(22)

(23)

Didesné paskirstyty energijos gamybos sistemy (DPGS) skvarba, apimanti tiek tradicines, tiek
atsinaujinancios energetikos technologijas, keicia elektros energijos sistemos veidg. AiSkiai vystosi

aktyvis tinklai, kurie gali apimti didelj kiekj energijos saugojimo sistemy ir galéty veikti salos
rezimu, ir galéty biti prijungti per lankséias perdavimo sistemas. Sis sudétingas scenarijus turés
skirtingus reikalavimus DPGS jrenginiams, priklausomai nuo jy dydzio ir jy integravimo su elektros
sistema lygio. Taigi, tinklo biiklés stebéjimas visuomet bus esminis DPGS jrenginiy kiekviename
lygmenyje, bruozas. Galimos salos rezimo nustatymas visada bus svarbus elektros energijos
sistemoje, turin¢ioje didelj kiekj DPGS. 25 paveiksle parodytas tipinis PV inverterio sujungimas su

tinklu ir vietine apkrova:
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25 pav. Tipinis PV inverterio sujungimas su tinklu ir vietine apkrova

¢ia AP yra aktyvioji tinklo galia; AQ yra tinklo reaktyvioji galia; Ppc yra aktyvioji PV galia; Qpc yra
reaktyvioji PV galia; Pioad — apkrovos aktyvioji galia; Qiead yra apkrovos reaktyvioji galia. Taigi yra
galios balansas:

Papkrova = PGamyba + AP (24)
¢ia Pyprrova — aktyvioji sistemos apkrova; Pgamypq — aktyviosios galios generacija; AP— aktyviosios
galios skirtumas tarp aktyviosios apkrovos ir vietinés generacijos.

Qapkrova = QGamyba + AQ (25)
¢ia Qgprrova — reaktyvioji sistemos apkrova; Qgemypa — reaktyviosios galios generacija; AQ—
reaktyviosios galios skirtumas tarp aktyviosios apkrovos ir vietinés generacijos.

Jei Papkrova = Pgeneracija Vadinasi — néra aktyviosios galios neatitikimo tarp mikrotinklo generacijos ir

apkrovos, ir i§ tinklo energija néra tiekiama, jei Qapkrova = Qgeneracija Vadinasi néra reaktyviosios galios
neatitikimo tarp mikrotinklo generacijos ir apkrovos, ir i$ tinklo energija néra tickiama.
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26 pav. 1 modelis EMTP aplinkoje

Bandymui panaudotas modelis kuris pateiktas 26 paveiksle. Naudojant 2 kV nuolatinés jtampos
Saltinj ir 2,5 MW inverterj, prie jo prijungiama 2,5 MW apkrova. Jvykdzius simuliacija, matoma, jog
i$ tinklo néra tiekiama, nei aktyvioji, nei reaktyvioji galia.

=PO_DG/P@eontiol

Time 9

L L ' ' L L '
o a1 0.z 0z 0.4 05 06 o7 0z 0.4 1
Time (=1

27 pav. Inverterio ir tinklo generavimo grafikas

27 paveiksle matoma, jog neskaitant pereinamojo proceso, visa energija imama i§ inverterio (grafikas
vir$uje), o ne i§ tinklo (grafikas apacioje).
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28 pav. Inverterio ir tinklo reaktyviosios galios generavimo grafikas

28 paveiksle matoma, jog reaktyvioji galia, neskaitant pereinamojo proceso, nenaudojama nei i§
inverterio puses, nei i8 tinklo. Sistemos veikimas atjungimo metu priklausys nuo AP ir AQ tuo metu,
kai jungiklis atsidarys, kad suformuoty sala. Jei RLC apkrovos rezonansinis daznis yra toks pat, kaip
ir tinklo linijos daznis, tiesiné apkrova negeneruoja arba nevartoja reaktyviosios galios. Aktyvi galia
yra tiesiogiai proporcinga jtampai. Atjungus tinkla, aktyvi apkrovos galia yra priversta biiti tokia pati,
kaip ir PV sistemos sukurta galia; taigi tinklo jtampa keiciasi j:

V' =KV (26)
¢ia V'- jtampos pokytis ; K — koeficientas tarp gamybos ir apkrovos apskai¢iuojamas pagal formule
(27); V- nominali jtampa.

K — ’Pgamyba (27)
Papkrova

¢ia K — koeficientas tarp gamybos ir apkrovos; Pygmyne — aktyviosios energijos gamyba; Papkrova—

aktyvioji apkrova.

Kai Pyamyba™ Papirovas Padidéja jtampos amplitudé ir, jei Pygmyba < Papkrova> Sumazéja amplitude.
Reaktyvioji galia yra susijusi su jtampos daZniu ir amplitude:

! ! 1 !/ !/
Q apkrova = Q gamyba = (m —w C) 46 (28)
¢ia Q' gpkrova — reaktyvioji apkrova; Qgemynq — reaktyviosios energijos gamyba; w’- kampinio
greicio pokytis; L — induktyvumas; C — talpumas; V‘— jtampos pokytis.

Tokiu buidu galima apskai¢iuoti kampinio daznio pulsacijas salos rezime:

2
Q'gamyba  [(Qgamyba), 4
cvr2 cvr2 LC

w' = > (29)

¢ia Qgamyna — reaktyviosios energijos gamyba; w'- kampinio daznio pulsacija salos rezime; L —
induktyvumas; C — talpumas; V‘— jtampos pokytis.
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Kadangi AP = AQ = 0, tai nustacius model; taip, kad po 0,5 sekundés tinklas atsijungty, grafikuose
néra matoma jokiy pasikeitimy Grafikai pateikti 29 paveiksle.

=10E4
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L '
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29 pav. [tampos ir daznio grafikai, kai AP = AQ =0

Aukstos jtampos tinkluose, kai aktyviosios galios vartojimas yra didesnis nei generavimas, Krenta
daznis, o kai reaktyviosios galios vartojimas didesnis uZ generavima — krenta jtampa. Sj principa
galima paaiskinti ziiirint | galios perdavima tarp dviejy linijos daliy, jungianciy inverterj ir tinklg.

Toliau, pateikta formulé galioja tiek vienfazéms, tiek subalansuotoms trifazéms sistemoms.
Atsizvelgiant | 30 paveiksle pateikta schema, aktyviosios ir reaktyviosios galios, tekancios j A
sekcijos linija, yra:

P, = VZ—Acos@ — %cos(@ +6) (30)

Cia P4 — aktyvioji galia taske A; V, - jtampa taSke A; Vz - itampa taske B; Z — pilnutiné varza; @
— galios faktorius.

2
Qa = 25in@ —“22sin(0 + 5) (31)

¢ia Q - reaktyvioji galia taske A; V, - jtampa taSke A; Vp - jtampa taske B; Z — pilnutiné varza;
O — galios faktorius.

30 pav. Principiné linijos blokiné schema
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Py = 2= [R(V; — Vgcos6) + X Vg sind] (32)

Cia P4 — aktyvioji galia taSke A; V, - jtampa taske A; Vz - jtampa taSke B; R — aktyvioji varza; X
—reaktyvioji varza; 6 — fazés kampas.

Q4 = —A [—RVysins + X (V, — Vg)cos)] (33)

~ R2x2
¢ia Q4 — reaktyvioji galia taSke A; V, - jtampa taske A; Vz - jtampa taske B; R — aktyvioji varza;
X —reaktyvioji varza; § — fazés kampas.

Kai inverteris prijungiamas prie tinklo, per induktyvinio pobiidzio linijas X>>R, tai aktyvioji varza
gali biiti nepaisoma, todél formulés gali buti supaprastintos:

_- XPy

= (34)
VaVp
¢ia P, - aktyvioji galia taske A; V, - itampa taSke A; Vg - itampa taSke B; X — reaktyvioji varza;
& — fazés kampas.

XPQ
Vy—Vg= ﬁ (35)

¢ia Q4 - reaktyvioji galia taske A; V, - jtampataske A; Vz - itampa taSke B; X — reaktyvioji varza;
6 — fazés kampas.

X>>R atveju mazas galios kampas 6 ir mazas skirtumas V a — Vg, lygtys (34) ir (35) rodo, kad galios
kampas daugiausia priklauso nuo aktyviosios galios, o jtampos skirtumas daugiausia priklauso nuo
reaktyviosios galios. Kitaip tariant, kampas & arba daznis f gali biiti valdomas reguliuojant aktyviaja
galig P, o inverterio jtampa Va yra valdoma per reaktyviaja galig Q.

f—fo= _kp(P - Pgamyba) (36)
Cia fo — vardinis daznis; Pygmyp, — Mikrotinklo generuojama galia; k,, — aktyviosios galios koef..

V-V = _kQ Q- anmyba) (37)
¢ia Vy — varding jtampa; Qgamyne — Mikrotinklo generuojama reaktyvioji galia; k, — reaktyviosios
galios koef..

Fo ir Vo yra atitinkamai vardinis daznis ir jtampa, o Po ir Qo yra aktyviyjy ir reaktyviy DG generuojama
galia. Mikrotinklas suras darbo taSka, atitinkant] V, f salygas, kuris priver¢ia DG blokus maitinti P,
Q priklausomai nuo priimty koeficienty kp ir kq. Zemos jtampos tinkluose vyrauja aktyvioji varza,
todél varza R nebegali biiti nepaisoma, nes aktyvioji galia P jtakoja jtampa, o reaktyvioji galia jtakoja
daznj.

Padidinus aktyvigja apkrovos varzg nuo 46.656 Q iki 55 Q, matoma, kaip po atjungimo momento
pradeda kilti jtampa, nes generacija yra didesné nei vartojimas.(grafike mélyna kreivé iSsaugota nuo
simuliacijos kai apkrova atitinka gamyba, tam jog matytysi skirtumas). Grafikai pateikti 31 paveiksle.
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31 pav. Jtampos ir daznio grafikai, kai aktyvioji apkrova mazesné, nei generacija

Sumazinus apkrovos aktyvigja varza nuo 46.656 Q iki 35 Q, kai vartojimas didesnis, nei gamyba tai
jtampa krenta lyginant su subalansuotu rezimu. Jtampos ir daznio grafikas pateiktas 32 paveiksle.
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32 pav. jtampos ir daznio grafikai, kai aktyvioji apkrova didesné, nei generacija

Abiem atvejais matoma, jog aktyvioji apkrova neturi jtakos daZniui, aktyvioji apkrova jtakoja tik
jtampg.

Sugrazinus aktyvigja varZg | subalansuotg reZimg, modeliuojama keic¢iant induktyvuma 1§ 134.28 mH
1 145 mH. Sumodeliavus grafike matoma, kad induktyvumo padidinimas turi jtakos daznio kritimu,
kai tinklas atsijungia.
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33 pav. [tampos ir daznio grafikai, kai induktyviné apkrova didesné, nei generacija

Modeliuojant atvirks§cig variantg kai induktyvumas sumazinamas iki 125 mH, 33 paveiksle matoma
jog po atjungimo daznis pakyla, o jtampai tai irgi neturi reikSmes.

= @eontiol [EMT1] == V1 @eontrol EMTA [MEN]
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34 pav. Jtampos ir daznio grafikai, kai induktyviné apkrova mazesné, nei generacija

Kitaip, nei aukstos jtampos paskirstymo tinklas, mikrotinklas gali bati pagrjstas linijomis kurios
pagrindas yra aktyvioji varza( R >> X). Todél 4.2.2. skyrelyje paminétas daznio ir jtampos valdymo
principas, neveikia zemos jtampos tinkle. 7 lenteléje pateikiami tipiniai Zemos jtampos, vidutinés
jtampos ir aukstos jtampos linijy parametrai.

7 lentelé. Tipiniai Zemos jtampos, vidutinés jtampos ir aukstos jtampos linijy parametrai.

Linijos tipas R(2/km) X(Q/km) R/X
Zemos jtampos linija 0,642 0,083 7,7
Vidutinés jtampos linija 0,161 0,190 0,85
Austos jtampos linija 0,06 0,191 0,31
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Todél supaprastinimai, padaryti formuojant (34) ir (34) lygtis i§ (32) ir (33), néra tinkami Zemos
itampos tinkle, kai R >> X tuomet (32) ir (33) lygtis galima paprastinti j lygtis (38) ir (39), kur
priimama jog reaktyvioji varza X yra maza todél sin (¢) = ¢, 0 cos(p)=1 [15].

A VaVg

PA=?— R (38)

¢ia P, - aktyvioji galia tasSke A; V, - jtampa taSke A; Vg - jtampa taske B; R — aktyvioji varza.

VaVp

Qu=— —©¢ (39)
¢ia Q4 - reaktyvioji galia taske A; V, - jtampa taske A; Vp - itampa taske B; R — aktyvioji varza;
¢ — galios kampas.

I (38) ir (39) lygc¢iy matyti, kad linijoms R >> X su mazu galios kampu ¢ ir mazu jtampos skirtumu
Ua — Ug, jtampos skirtumas Ua — Ug daugiausia priklauso nuo aktyviosios galios P, o galios kampas
¢ ir daznis f daugiausia priklauso nuo reaktyviosios galios Q. D¢l Sios priezasties tradicinis daznio
droop valdymas per aktyviosios galios srautg ir jtampos droop valdymas per reaktyviaja galia, kuris
naudojamas aukstesnése jtampos lygiuose, neveikia mikrotinkle. Vietoj to, jtampos valdymas turéty
buti vykdomas keiciant aktyviosios galios srauta, o daznio valdymas turéty vykti keiciant
reaktyviosios galios srauta.

Pakei¢iamas modelis panaikinant talpuming varza , tam jog i$ tinklo buty vartojama 2,48 MVAr
reaktyvioji galia. Simuliacijos rezultatas pateiktas 35 paveiksle, matoma, jog i$ tinklo yra vartojama
reaktyvioji galia, todél tinklui atsijungus — mikrotinklas tampa nestabilus.

=" @oontrol
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35 pav. Jtampos ir daZznio grafikas inverteriui generuojant 2,5 MW, o apkrova 2,5 MW ir 2,48 MV Ar

Norint, kad atsijungus tinklui ir tinklas iSliktu stabilus, reikia pakeisti inverterio valdyma i§ P
kontrolés j V/F kontrole. Ir inverterio valdymo budas pakei¢iamas i§ P kontrolés j ,,Reference from
input bundle “, taip inverteris bus valdomas iSoriniu buidu.
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36 pav. 1 EMTP modelis naudojant iSorinj inverterio valdyma

Prie jéjimo ,,controlMode* jraSoma saglyga: 1+3*(t>0.5) $i funkcija keis kontrolés metodg i§ 1 (P
kontrol¢) | 4 (Vac/f kontrole) tada kai simuliacijos laikas tenkins salyga t>0,5s. Pref nustatoma — 2,5
MW, minuso zenklas atsiranda d¢l to jog konversija vyksta i§ DC j AC. Vac_ref nustatoma norima
faziné amplitudiné jtampos reikSme.
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37 pav. P kontrolés ir Vac/f kontrolé palyginimas atjungus tinkla

Ivykdzius simuliacija, 37 paveiksle matoma, jog pasikeitus inverterio rezimui, inverteris stengiasi
uztikrinti jtampos ir daznio stabiluma.
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38 pav. Inverterio ir tinklo reaktyvios galios generavimo grafikas

38 paveikslo grafike matoma , kad po tinklo atjungimo inverteris pradeda generuoti reikiamag
reaktyviosios galios kiekj. Inverterio modeliavimo tipas pakei¢iamas i§ Average | Full detailed tam
jog pasirodyty bendras harmoniky disbalansas ir neigiamos sekos jtampos sukeltos inverterio, kai
prarandamas tinklas 39 paveiksle matoma kaip pasikei¢ia neigiama seka po tinklo atjungimo.

=2 @eontiol [EMT1]

39 pav. Neigiamos sekos grafikas pries ir po tinklo atjungimo

Taip pat padidéja ir bendras jtampiniy harmoniky disbalansas nuo 2,6proc iki 3,8 proc. Jtampiniy
harmoniky disbalanso pokytis pateiktas 40 paveiksle.
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40 pav. Bendro harmoniky disbalanso grafikas pries ir po tinklo atjungimo

Sunkiausias salos rezimo aptikimo atvejis yra aktyviosios ir reaktyviosios galios pusiausvyros salyga,
kurioje néra amplitudés ir daznio pokyciy, t.y. AP =0 ir A Q = 0. NDZ plota galima apskaiciuoti 18
aktyviosios ir reaktyviosios galios neatitikimy ir nustatyti jtampos daznio ir amplitudés slenkscio
vertes. Tikimybé, kad AP ir AQ pateks ;1 OUV / OUF NDZ (jtampos ir daznio virSijimas /
sumazg¢jimas), gali buti reikSminga. D¢l §io susirfipinimo standartiniai apsaugos nuo jtampos ir daznio
apsaugos jtaisai paprastai laikomi nepakankama apsauga nuo salos rezimo, todél jie turi biiti derinami
su kitais salos rezimo aptikimo metodais.

4.3.1. 1MW inverterio charakteristikos

135 V nuo P
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41 pav. Itampos priklausomybé nuo apkrovos
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41 pav. pateikta charakteristika, kaip Vac/f metodu dirbanc¢io 1 MW galios inverterio jtampa kinta
nuo apkrovos dydzio ir jos pobudzio.

25 Jtampinio THD priklausomybé nuo apkrovos
20
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42 pav. [tampinio THD priklausomybé¢ nuo apkrovos

Sudaryta charakteristika, ir pateikta 42 paveiksle, kaip Vac/f metodu dirban¢io 1 MW galios
inverterio bendras harmoniky disbalansas kinta nuo apkrovos dydzio ir jos pobudzio. 42 paveiksle
matoma kaip talpuminé apkrova nufiltruoja harmoninius iSkraipymus.

25 Srovinio THD priklausomybé nuo apkrovos
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43 pav. Srovinio THD priklausomybé nuo apkrovos

43 paveiksle pateikta priklausomybé, kaip kinta bendras sroviniy harmoniky disbalansas, kintant
apkrovai.
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3 THD nuo moduliacijos daznio
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44 pav. THD priklausomybé nuo moduliacijos daznio

44 paveiksle pateikta charakteristika kaip Vac/f metodu dirbanc¢io 1 MW galios inverterio bendras
harmoniky disbalansas kinta naudojant skirtingg PWM moduliacijos dazn;.

4.4. Mikrotinklo modeliavimas

Pereinamiesiems procesams tyrinéti naudota EMTP— RV programa. Sudarytas IMW fotovoltinés
elektrinés generacijos priklausomybés grafikas nuo saulés apsSvietos ir pateiktas 45 paveiksle.
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45 pav. PV elektrinés generavimo priklausomybé nuo apsvietos

Sudarytas IMW v¢jo elektrinés, generacijos priklausomybés nuo véjo greicio, grafikas ir pateiktas
46 paveiksle.
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46 pav. Véjo elektrinés generavimo priklausomybé nuo véjo greicio

Sudarant modelj panaudotas li¢io jony energijos kaupiklis su tinklu susietas naudojant 2,5MW
inverterj, IMW fotovoltiné saulés elektriné ir IMW véjo elektriné. Modelis pateiktas 47 paveiksle.
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47 pav. 2 Modelis EMTP aplinkoje

Valdomas tinklo jungiklis SW1 nustatomas, jog tinklas biity atjungiamas po 0.5 s.
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48 pav. 2 modelio jtampos grafikas atjungimo momentu, kai galios faktorius 1 ir 0.8

48 paveiksle parodyta kaip atsijungimo momento jtampos kritimg jtakoja induktyviné apkrova. Nors
ir jtampos kritimas atjungimo momentu didesnis, bet esant induktyviajai apkrovai pereinamasis
procesas greitesnis, ir jtampa nusistovi grei¢iau. 49 paveiksle parodyta daznio priklausomybé nuo
apkrovos pobiidzio, esant Zemesniam galios faktoriui, daZnio Svytavimo amplitud¢ didesne, bet

pereinamasis procesas grei¢iau baigiasi
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49 pav. 2 modelio daznio grafikas atjungimo momentu, kai galios faktorius 1 ir 0.8

Naudojantis EMTP— RV aplinkoje sudarytu modeliu, apibréztos AP ir AQ ribos kuriose mikrotinklas
gali dirbti stabiliai, bei atitikti EN 50160 reikalavimus. Ribos pateiktas 50 paveiksle. AP ir

AQ apskaicCiuojama atitinkamai pagal (24) ir (25) formules.
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50 pav. AP ir AQ ribos kuriose mikrotinklas gali dirbti stabiliai, bei atitikti EN 50160 reikalavimus

51 paveiksle pateikti jtampos ir daznio grafikai, esant salos rezime ir kas 0,1s mazinant apkrova po
0,1 MW.
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51 pav. [tampos ir daznio pokyciai keic¢iant apkrova

Matlab aplinkoje sukuriama programa, jog bty jgalintas duomeny nuskaitymas i$ .xIs formato faily.

data = xlsread('Skirtuko pavadinimas', 'failo pavadinimas');
vejas = data(l,2:end);

laikas = data(2,2:end);

saule = data(3,2:end);

apkrova = data(4,2:end);

kosinusas = data(5,2:end);

Sie duomenys panaudojami Matlab Simulink aplinkoje skai¢iavimams.

Kintama apkrova yra apskai¢iuojama pagal pateiktg galios koeficienta ir galios faktoriy. Kintamos
apkrovos valdymas Matlab Simulink aplinkoje pateikiamas 52 paveiksle.
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52 pav. Kintamos apkrovos valdymas Matlab Simulink aplinkoje

Panasiu biuidu jvedami véjo greicio ir saulés apSvietos duomenys.

Sausis

Paleidus simuliacijg gaunami ménesio duomenys apie fotovoltinés elektrinés ir véjo elektrinés
generacija, bei apkrovos kitimg. Balanso grafikas sudaromas Papkrova — Pgamyba. Gauti duomenys

pateikti 53 paveiksle.
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53 pav. Matlab aplinkoje gauti atsinaujinanciy energijos $altiniy generacijos ir kintamos apkrovos sausio

ménesio duomenys

Balanso grafike surandama ménesio balanso maksimali reiksmé, tai reiskia, kad tuo metu energijos
poreikis i$ tinklo poreikis yra didziausias, todél jei tinklas tuo metu biity prarastas, mikrotinklas
susidurty su didziausiais sunkumais. Tolimesniai analizei EMTP-RV programiniame pakete

naudojami duomenys pateikti 54 paveiksle.
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54 pav. Matlab aplinkoje gauti atsinaujinan¢iy energijos $altiniy prieinamumo ir kintamos apkrovos sausio
ménesio duomenys

Didziausio tinklo poreikio metu duomenys pateikti 8 lenteléje. Duomenys pbus naudojami tolimesnei
analizei EMTP — RV aplinkoje.

8 lentelé. Matlab aplinkoje gauti atsinaujinanciy energijos Saltiniy prieinamumo ir kintamos apkrovos sausio

ménesio duomenys

Véjo greitis m/s Saulés apSvita W/m2 Reaktyvioji apkrova Aktyvioji apkrova MW
MVar
2,891 49,98 0,1426 1,642

Naudojant atsinaujinanciy Saltiniy generacijos ir apkrovos duomenis EMTP aplinkoje suimituojamas
tinklo atjungimas, gauti duomenys pateikiami 55 paveiksle.
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55 pav. Sausio ménesio kritiniu momentu atjungto tinklo simuliacija EMTP aplinkoje grafikas

Nusistovéjusio rezimo vertés pateiktos 9 lenteléje.

9 lentelé. Sausio ménesio kritiniu momentu atjungto tinklo simuliacija EMTP aplinkoje duomenys
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10 lentelé. Visy mety duomenys

Matlab aplinkoje gauti duomenys EMTP aplinkoje gauti duomenys
Meénuo Véjo Saulés Reaktyvioji Aktyvioji Itampa, s.v | Daznis,s.v THD, %

greitis apsvita apkrova MVar | apkrova

m/s W/m2 MwW
Sausis 2,891 49,98 0,1426 1,642 1,007 1,0002 4,59
Vasaris 4,8 35,39 0,185 1,6 1,08727 0,999982 4,04
Kovas 3,119 34,6 0,1705 1,56 1,00204 1,00107 5,8
Balandis 1,25 122 0,1751 1,627 1,00658 1,00063 4,9
Geguzis 3,166 111,4 0,1634 1,569 1,000392 0,999957 5
Birzelis 3,922 97,22 0,1851 1,511 1,00434 1,00023 5,6
Liepa 2,411 170 0 1,633 1,01406 0,999666 4,7
Rugpjitis 2,46 79,23 0,02 1,512 1,01708 0,999922 5,8
Rugsejis 3,462 43,91 0,2418 1,571 1,1542 0,999772 6,5
Spalis 4,155 21,23 0,004 1,55 1,0275 0,995816 4,9
Lapkritis 3,728 41,42 0,24 1,638 1,01272 0,999683 4,8
Gruodis 2,74 37,86 0,111 1,645 1,00197 1,00088 4

10 lentel¢je pateikiami duomenys gauti jvykdZius simuliacija kiekvieno ménesio kritiniu momentu.
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ISvados

D¢l tobuléjanciy bei pinganciy atsinaujinancios energijos Saltiniy konversijos sistemy, jy
integracija sparciai auga ir pagal pateiktus ilgalaikius planus augimas vis didés, todé¢l tyrimai
Sioje temoje yra labai tikslingi.

I[Sanalizavus esamg moksling literatiirg, daugumoje straipsniy kaip didziausia problema
jvardijama tai, jog dél neprognozuojamo atsinaujinan¢iy energijos Saltiniy prieinamumo,
apsunkinamas elektros tinklo balansavimas tarp paklausos ir elektros energijos gamybos.
Tradiciniai apsaugos elementai, tokie kaip jtampos padidéjimo/pamazéjimo ar daznio
padidéjimo/pamazéjimo apsaugos, néra efektyvios aptikti salos rezimg, dél to jog kaip
parodyta 29 paveiksle esant sglygai AP = AQ = 0 tinklo jtampa ir daznis iSlieka stabilts, bet
kaip pateikta 39 paveiksle tam tikslui gali biti naudojama apsauga pagrjsta jtampos neigiama
seka.

Dél to, jog mikrotinklas gristas galios elektronika, praradus tinklg padidéja bendras
harmoniky disbalansas (40 paveikslas), taip pat jis yra priklausomas nuo moduliacijos daznio
(44 paveikslas) ir nuo esancios apkrovos (42 ir 43 paveikslai).

Kaip pavaizduota 35 paveiksle, inverteris negali dirbti P valdymo rezime praradus tinklg dél
to, jog jis gaung jtampos ir daznio nurodyma i$ tinklo, kuris néra stabilus, todél inverteris salos
rezime turi naudoti Vac/f valdymo rezimg, kuriame jtampos ir daznio nurodymai yra
generuojami vidinio oscilatoriaus.

48 paveiksle parodyta, kaip atsijungimo momento jtampos kritimg jtakoja induktyviné
apkrova. Nors ir jtampos kritimas atjungimo momentu didesnis, bet esant induktyviajai
apkrovai pereinamasis procesas greitesnis, ir jtampa nusistovi grei¢iau.

50 paveiksle pateiktos AP ir AQ ribos, kuriose mikrotinklas gali dirbti stabiliai bei atitikti EN
50160 reikalavimus. Jos yra tiesiogiai proporcingos inverterio galiai — kuo inverteris
galingesnis, tuo jis gali kompensuoti didesni energijos generacijos trukuma bei absorbuoti
didesn;j energijos pertekliy.

Kitaip, nei aukstos jtampos paskirstymo tinklas, mikrotinklas gali bati pagrjstas linijomis
kurios pagrindas yra aktyvioji varza todél tradicinis daznio droop valdymas, per aktyviosios
galios srautg ir jtampos droop valdymas per reaktyvigja galig, kuris naudojamas aukstesnése
jtampos lygiuose, neveikia mikrotinkle.
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