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Akademinio sgZiningumo deklaracija

Patvirtinu, kad mano, Eglés Saldytés, baigiamasis projektas tema ,,Relinés apsaugos panaudojimo
mikrotinklo salos rezimui aptikti 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 Saltiniy, visos kity Saltiniy tiesioginés ir
netiesioginés citatos nurodytos literatliros nuorodose. Istatymy nenumatyty piniginiy sumy uz §j
darbg niekam nesu mokéjes.

AS suprantu, kad iSaiskéjus nesaziningumo faktui, man bus taikomos nuobaudos, remiantis Kauno

technologijos universitete galiojancia tvarka.

(varda ir pavardg jraSyti ranka) (parasas)



Saldyté, Eglé. Relinés apsaugos panaudojimo mikrotinklo salos rezimui aptikti tyrimas.
Magistro krypties studijy baigiamasis projektas / vadovas doc. dr. Almantas Bandza; Kauno

technologijos universitetas, elektros ir elektronikos fakultetas.
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Kaunas, 2019. 56 p.

Santrauka

Pasaulyje sparciai didé¢ja mikrotinkly  skaic¢ius. Daznu atveju, mikrotinklas su paskirstytaisiais
generatoriais yra prijungiamas prie vidutinés jtampos skirstomojo tinklo, norint uztikrinti stabily
elektros energijos tieckimg vartotojams. Jvykus gedimui skirstomajame tinkle, ar kitam nenumatytam
atvejui, mikrotinklas pradeda veikti salos rezimu, t.y., mikrotinklo generacijos Saltiniai toliau tiekia
elektros energija vartotojams nepaisant to, ar apkrova su generacija yra suderinta, ar ne ir toks
scenarijus gali ne tik sugadinti vartotojy jrenginius, dél staigiy daznio ar jtampos kitimy, taciau taip
pat kelia grésme tinklg prizidirinCiam personalui. Tokiu atveju reikalingos apsaugos, kurios geba
greitai ir patikimai aptikti salos rézima ir atjungti mikrotinkla nuo pagrindinio tinklo. Sio tiriamojo
darbo tikslas — apzvelgti galimas salos rezimo aptikimo apsaugas bei atlikti pasyviy apsaugy

patikimumo palyginimg esant jvairiems tinklo gedimo atvejams.



Saldyté, Eglé. Investigation of Microgrid Islanding Detection Based on Relay Protection. Master's
Final Degree Project / supervisor doc. dr. Almantas Bandza; Faculty of Electrical and Electronical

Engineering, Kaunas University of Technology.

Study field and area (study field group): Electrical and Electronics Engineering, Engineering

Sciences.
Keywords: microgrid, microgrid island mode, island detection, protection.
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Summary

The number of microgrids in the world is growing drastically. In many cases, microgrids based on
distributed generators, are connected to a medium voltage distribution network to ensure a stable
supply of electricity to consumers. In the case of a fault in the distribution network or other unforeseen
events, the microgrid starts operating in the island mode, i.e., the sources of microgrid generation
continue to supply electricity to consumers, regardless of whether the load with the generation is
matched or not, and this scenario may not only damage the consumer devices. because of a sudden
changes in frequency and voltage, but also endangers the network's maintenance staff. In this case,
there is a need for protection that can detect the island mode quickly and reliably and disconnect the
microgrid from the main network. The purpose of this research is to review the potential protection
of the island detection and to compare the reliability of passive protection methods in case of various

network faults.



Turinys

LLENECITY SGTASAS. 1eeiutvieiutiieiiiiee sttt e ettt e e sttt ettt e et et e et e st et e e st et e e st e e e e a bt e e na bt e e nb bt e e nR b e e e e R b e e e Rt e e e e e e e nbr e anes 7
e A ] LT 1 ¢ Y T PP TPR PP 8
Santrumpy it tEIMINY SFTASAS ....veveereesririeerieer et e sttt et b e b e sb e s e se e b e e n e s e e been e s e s reeare e 10
IVAAAS .. b e nre s 11
1. Relinés apsaugos i8§tikiai MiKrotinKIe..........ccocvviiiiiiiiiiiiiic e 12
L1, MIKEOINKIY tIPAT. ettt nne s 12
1.2, POKYCI1 STOVIY LYZYJC .reeteiiieiiiieiee ettt 13
1.3. Distanciniy apsaugy galimybiy SUMAZEJIMAS .......cccvrerrerrreriieeseieiee s eree e see e e e enee e 13
1.4. DVIKIYPUS gAlIOS STAULAS .....ocviivieiiiiiiesie ettt bbbt 14
1.5, Galimi GedIMU SCENATTIAL. ...uveireeiirieieesireesiee ettt e et e s e e sre e e neesreeanneesneeeree e 14
1.5.1. Mikrotinklas prijungtas prie pagrindinio tinklo — iSoriniai gedimai .............cccoveviveviereenenn, 15
1.5.2. Mikrotinklas prijungtas prie pagrindinio tinklo — gedimai mikrotinkle.............cc.cccceoennn. 15
1.5.3. Mikrotinklas prijungtas prie pagrindinio tinklo —gedimas vartotojo puséje .........cc.cvrvrnnenn. 16
1.5.4. Salos rezimas — gedimas MIKrotinkIe ... 16
1.5.5. Salos rezimas — gedimas VartotojO PUSEJE ....cverurrrrieruerieesieeirisiesieesreseesee e e e enne e 16
2. Salos rezimy tipai pagal IEEE 1547.4 standartg ..........ccccceviieiieniieiie e 18
3. Salos 1eZimo aptiKimO DUAAL .....eeieiiiiiiiieie e 23
3.1. Pasyvis salos aptikimo Metodal.........cccoviiiiiiiiiiiiiii 23
3.2, Aktyviis aptikimo metodal .........cceevviiiiiiiiiiii s 28
3.3, HIbrdinIal MEOOA.......c.ceiiiiiriiiiiee e 30
3.4, NUOLOHNIAT MELOUAT ...t 31
SKYriaus apiDENAITNIMAS ........ooviiiiiiiiie e bbb 33
4. Mikrotinklo ir apsaugy MOAEIAVIIMIAS ......c.ueeviieiriieiiiie e 35
4.1. Mikrotinklo modelis, paremtas PQ inverterio valdymo veikimo principu.............ccocvvvervenene. 35
4.2. Pasyviy apsaugy MOAEIAL ......cccviiiiiiiiiiiiiiiii i 37
5. Modelio sSimuliacijos iga iIr FeZUIALAT ...........cccieirieieierese s 39
5.1. Apsaugy tikrinimas, kai jungtuvas jJunZIamas.........cccccueruireriiniiiieiise e 39
5.2. Apsaugy tikrinimas, kai jvyksta gedimas pagrindiniame tinke............cccoccevviieniiiiniiennneee 47
SKyriaus apiDENAITNIMAS .....c..ooviiiiiiie e b et 51
IEVAAOS -ttt b e a b e e an e e e br e e e breeanre e 53
LAteratliros SAITINIAL.......veiiiiieiiii ettt sttt e sab e e e bt e e e bt e e s ebneeebeeesnneeens 54



Lenteliy sarasas

1 lentelé. APSauZY PALYZINIMIAS ...veivviiiieieiiiieiiii et e e e e e e e s sbb e e sbb e e s baeesnbeeesnbeeennes
2 lentelé. Apsaugy suveikimo 1aiko palyginimas..........ccccoviiieiiiiiiieiine e



Paveiksly sarasas

1 pav. Mikrotinklo ir pagrindinio skirstomojo tinklo gedimo STOVES ........cccevvvviiiiiiiiiiiiiie e 13
2 pav. Distanciniy apsaugy suveikimo palyginimas ...........cccuerrerererininiseeieeseese e 14
3 pav. Mikrotinklo schema su galimais gedimy SCeNarijais. .........couvrirerieieeiierienese e 15
4 PAV. LOKAI SAIA ... s 18
5 pav. Mikrotinklo sistema prijungta prie skirstomojo tinklo per J1 jungtuva ..........ccocervvivrieennnn, 19
Ol - VA AN g1 (T | USRS 19
7 PAV. SOMINEG SALA.......cvveeieeieeeeeteeeeees ettt ettt ss st es st s s et et s et en et et e et s et et ens et et et en st enees 20
Sl 0= VA T =T o [ [T Y P OSSR 20
O pav. Pastotes SyNy SEKCIJOS SAIA .....uuiiiiuiiiiiiiiiiie e 21
10 PAV. PASTOTES SALA....civiiiiiiie it 21
11 pav. Greta esancios grandings Sala...........cccovveiiiiiiiiiie s 22
12 pav. Mikrotinklas prijungtas prie skirstomojo tinkI0............c.ccooiiiiiiiiiie e 23
13 pav. Sistemos daznio apskaiCiavimo MOAElIS ..........ceiiiiiiiiiiieiiiie e 25
14 pav. Supaprastinta ROCOF apSaug0os SCNEMA ..........ccueiriiiriiriieniisieseseeeee e 26
15 pav. [tampos vektoriy kampas; a) prie$ mikrotinklo atsijungima nuo tinklo, b)atsijungimo
MOMEINTU ... b bbb bbb bbb bbb 27
16 pav. PQ KONtrolés veikimo PriNCIPas ......ccveiveiieeiieiiesieesieseesieesteseestaesreseessaesaeasesseesseenessaesseens 35
17 pav. PQ ValdyMO SCNEMA..........cciiiiiicie ettt be e re e sre e reenre e 35
18 pav. Prie pagrindinio tinkle prijungto mikrotinklo modelis Matlab Simulink programoje ......... 36
19 pav. Mikrotinklo veikimas normaliomis SglygOmis............ccervverririeiieriniisiese e 36
20 pav. Daznio padidéjimo/sumazejimo apsaugos MOAelis........oovviviiiiiiiieiiiieneeee e 37
21 pav. Itampos padidéjimo/sumazéjimo apsaugos MOAELiS .......ceevveviiieiieiiiiesee e 37
22 pav. Vektoriy poslinkio apsaugos MOAELIS ..........cocueeriiiiiiiiiiiiiiesie e 38
23 pav. ROCOF apsaugos MOUEIS ........ccveiieiieieieecie ettt re et reene e e nne e 38
24 pav. Bendrai apjungtos aPSAUGOS ......cveiveireerrerieeiteeieseesreessesseesseesesseesseesesseesseessesseesseessesseesseans 38
25 pav. Daznio, galios ir tinklo jtampos oscilograma, kai vietin¢ apkrova didesné nei vietine
GAMYDA .ttt b bR R b bR e bbb bbbttt 40
26 pav. [tampos relés suveikimas, kai vietiné apkrova didesng, nei vietiné gamyba ....................... 40
27 pav. Daznio relés suveikimas, kai vietiné apkrova didesné, nei vietiné gamyba................c.c...... 41
28 pav.ROCOF relés suveikimas, kai vietin¢ apkrova didesné, nei vietiné gamyba........................ 41
29 pav.Vektoriy poslinkio relés suveikimas, kai vietiné apkrova didesné, nei vietiné gamyba........ 42
30 pav. Daznio, galios ir tinklo jtampos oscilograma, kai vietiné apkrova mazesné nei vietiné

[0F: 100}/ o1 RSOOSR 42
31 pav. [tampos relés suveikimas, Kai vietiné apkrova mazesné nei vietiné gamyba...................... 43
32 pav. Daznio relés suveikimas, kai vietiné apkrova mazesné nei vietiné gamyba.............c.ocoeeee. 43
33 pav. ROCOF relés suveikimas, kai vietin¢ apkrova mazesné nei vietiné gamyba ...................... 44
34 pav. ROCOF relés suveikimas, kai vietin¢ apkrova mazesné nei vietiné gamyba ...................... 44
35 pav. Daznio, galios ir tinklo jtampos oscilograma, kai vietiné apkrova sutampa su vietine
GAMYDA .t b bbb R Rt Rt b e bbb bbbt 45
36 pav. Itampos, daznio, ROCOF ir vektoriy poslinkio reliy suveikimas, kai vietiné gamyba
SULAMPA SU VIELINE QPKIOVA. ... .c.viiiie ettt et e e b e e e et e s ae e saeeabaeanee s 46
37 pav. Daznio, galios ir tinklo jtampos oscilograma, kai vienfazis trumpasis jungimassu zeme 10
KV PUSEI 1ttt 47



38 pav. ROCOF ir vektoriy poslinkio apsaugy suveikimas, kai kai vienfazis trumpasis jungimas su

ZEME 1O KV PUSEIC....ueiiiiiiiiiiiiti e 47
39 pav. Daznio apsaugy suveikimas, kai kai vienfazis trumpasis jungimas su zeme 10 kV pus¢je. 48
40 pav. [tampos apsaugy suveikimas, kai vienfazis trumpasis jungimas su zeme 10 kV pusé¢je .... 48
41 pav. Apsaugy suveikimas dvifazio ir dvifazio su Zeme trumpojo jungimo metu...........covevenee. 49
42 pav. Apsaugy suveikimas trifazio ir trifazio su Zeme trumpojo jJungimo Metu .........cvevrvveerivnenns 50



Santrumpy ir terminy sarasas
CERTS - JAV elektriniy patikimumo technologijy sprendimy konsorciumas;
MG — mikrotinklas;
DG — paskirstytosios generacijos Saltinis;
NDZ — neaptikimo zona;
ROCOF — daznio kitimo greicio apsauga;
PCC — bendrojo prijungimo taskas;
PLCC — linijos rysio komunikacija;
SPD - signalas, sukurtas atjungiant;
THD — suminis harmoniky i§kraipymas;
ROCOFOP - daznio kitimo greitis priklausomai nuo galios;
ADF — aktyvus daznio poslinkis;
SFS — Sandia daznio poslinkis;
IM — varzos matavimai;

SMS - slankiojo rezimo daznio poslinkis.
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Ivadas

Pastaraisiais metais mokslininkai vis daugiau démesio skiria paskirstytosios generacijos ir
mikrotinkly sistemoms, kurias sudaro vienas ar keli atsinaujinantys Saltiniai, kaupiklis, ir / ar
generatorius bei vartotojai. Kadangi, skirtingos Salys démesj skiria skirtingiems mikrotinklo
aspektams, visame pasaulyje néra visuotinio mikrotinklo sgvokos apibrézimo. PlaCiausiai priimtg
apibrézimg pateikia JAV elektriniy patikimumo technologijy sprendimy konsorciumas (CERTS),
kuriame teigiama, kad vienas i§ pagrindiniy mikrotinklo bruozy yra jos gebéjimas padidinti naujy
energijos Saltiniy panaudojimo lygj ir padidinti energijos tiekimo patikimuma esant kritinéms
apkrovoms. Viena didziausiy problemy, atsiradusiy mikrotinklui, kuris veikia sujungtas su
pagrindiniu tinklu, yra salos rezimas. Sio rezimo metu, mikrotinklui atsijungus nuo pagrindinio
tinklo, paskirstytieji mikrotinklo generatoriai toliau tiekia elektros energija. Kadangi, salos rezimas
gali buti tiek planuotas, tiek neplanuotas, tai sukuria naujg terpe tinklo apsaugy analizéms.

Darbo problema:

* Jvykus gedimui tinkle, ar kitam nenumatytam atvejui, mikrotinklas pradeda veikti salos
rézimu, t.y., mikrotinklo generacijos $altiniai toliau tiekia elektros energija vartotojams ir toks
scenarijus gali ne tik sugadinti vartotojy irenginius, dé¢l staigiy daznio ar jtampos kitimy,
taCiau taip pat kelia grésme tinklg prizidirin€iam personalui. Tokiu atveju reikalingos
apsaugos, kurios geba greitai ir patikimai aptikti salos rézimg ir izoliuoti mikrotinklg nuo

pagrindinio tinklo.

Darbo tikslai:
e apraSyti galimus mikrotinklo salos tipus pagal IEEE 1547.4 standarta;
¢ iSanalizuoti salos rezimo tipus;
e apraSyti salos rezimo aptikimo budus;
e sumodeliuoti mikrotinklg veikiantj sujungta su pagrindiniu tinklu;
e sumodeliuoti pasyvias apsaugas salos rezimui aptikti;
o atlikti pasyviy apsaugy suveikimo palyginimg esant jvairiems tinklo atsijungimo

ir gedimo scenarijams.
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1. Relinés apsaugos isSiikiai mikrotinkle

Mikrotinklo sgvoka apima zemos jtampos skirstymo sistemas su paskirstytais energijos generatoriais
ir valdomas apkrovas, kurios gali veikti prijungtos prie vidutinés jtampos tinklo arba salos rezime.
Gedimy srovés tarp rezimo, kai mikrotinklas yra sujungtas su tinklu ir kai dirba salos rezime, yra

skirtingos. Mikrotinkle veikiancios relés turi skirtis nuo jprastinio tinklo apsauginiy reliy dél to, kad:

e Mikrotinklas daznai susideda i$ keliy atsinaujinanciy energijos Saltiniy, ko pasekoje, srovés
gali teketi dvejomis kryptimis. Tuo tarpu, tradiciniame tinkle, srové teka viena kryptimi, t.y.,

nuo generatoriaus iki vartotojo.

e Didzioji dalis mikrogeneratoriy ] tinklg yra pajungti naudojant inverterius. Didelé dalis
didelés galios elektronikos atsiradusi tinkle iSSaukia naujus gedimus, kurie neegzistavo

tradiciniame tinkle.

e Mikrotinklas gali veikti dviejuose rezmuose: prijungtas prie vidutinés jtampos tinklo arba
salos rezimu. Reliné apsauga privalo aptikti gedimus mikrotinklo viduje abiem rézimais — tiek

salos, tiek sujungto su tinklu, uztikrinant apsaugy greitj, selektyvuma ir patikimuma. [2]

Salos rezimas yra gan naujas reiskinys, atsirandantis dél vis didéjancios atsinaujinanéiy energijos
Saltiniy integracijos ] elektros tinklg. Nacionaliniai ir tarptautiniai standartai (pvz., IEEE st. 929 +
2000 ir GB/ T 19939-2005) apraso, kad visi fotovoltiniy elektriniy inverteriai turi turéti apsaugg nuo
salos rezimo ir taip pat suteiké didziausig leisting inverterio i§jungimo laika, kai mikrotinklas
atsijungia nuo pagrindinio tinklo. Biitina, kad apsaugos nuo salos rezimo, i§jungty naujus energijos
Saltinius per 2 sekundes, i8skyrus atvejus, kai atsiranda didelis vir§jtampis, kuris turi baiti aptiktas per

0,1s.[1]
1.1. Mikrotinkly tipai

Remiantis charakteristikomis, kurios sudaro mikrotinklo pagrinda, galima biity iSskirtis sekancius

tipus:

e Miesto mikrotinklai. Sioje kategorijoje mikrotinklo linijos yra urbanizuotose vietovése,
kuriose taip pat gausu gamybiniy jmoniy, fabriky. Generatoriai yra nuolat apkrauti, atstumai

nuo apkrovos iki generacijos Saltinio nedideli ir disbalanso laipsnis néra didelis.

e Kaimo vietoviy mikrotinklai. Sioje kategorijoje generatoriai yra naudojami retai

apgyvendintose vietovese, apkrova tampa iSskaidyta ir nepastovi. Generacijos Saltiniai daznu
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atveju gan nutole nuo vartotojy. Atsiranda gan dideli tinklo jtampos ir daznio svyravimai dél

dideliy atstumy nuo vartotojy iki generacijos bei nepastovios apkrovos.

e Nepriklausomi mikrotinklai (angl. off — grid ). Daznu atveju toks mikrotinklas biina
geografiskai nutoles nuo tradicinio tinklo ir neturi galimybés biti prijungtas prie jo esant
nepastovioms elektros energijos tiekimo salygoms. Pagal §j apibrézimg, nepriklausomas
mikrotinklas visuomet dirba, vadinamuoju, salos rezimu, todél, jam néra taikomi griezti

reikalavimai ar apibrézimai. [5]
1.2. Pokyd¢iai sroviy lygyje

Kai prie skirstomojo tinklo pajungiamas didelis kiekis mazy paskirstyty generacijos $altiniy (DG),
naudojanciy sinchroninius arba indukcinius generatorius, jie pakeicia gedimy sroveés lygi, nes abiejy
tipy generatoriai prisideda prie gedimo sroviy. Naudojant inverterio s3sajas su DG jrenginiais,
gedimo srové yra ribojama inverterio. Kadangi, gedimo srové néra didelé, lyginant su apkrovos
srovémis, kai kurios relés nesuveikia, o kitos, kurios sureaguoja j gedima, veikia su laiko atidéjimu.
Nenustatytas gedimas plinta sistemoje ir gali sugadinti jrangg. Gedimy varza taip pat maz¢ja, kai DG
yra prijungti prie tinklo lygiagreciai su kitais jrenginiais. Kai gedimai atsiranda toliau nuo bendrojo
prijungimo tasko, tiek pagrindinis Saltinis, tieck DG prisideda prie gedimo srovés. Rel¢, esanti vir$
bendrojo prijungimo tasko, matuoja gedimo srove, kurig tiekia tinklas. Faktiné gedimo srové skiriasi,

relés neveiks tinkamai ir bus koordinavimo problemy. [4],[6]

= 1 I
I = "G.G. T G.DG
I GNVISO - il
Jungtuvas C.C

(s

T
Pagrindinis tinklas G.DG.

Gedimas

Y
DG

1 pav. Mikrotinklo ir pagrindinio skirstomojo tinklo gedimo srovés
1.3. Distanciniy apsaugy galimybiy sumazéjimas

Distancinés relés pasiekiamumas priklauso nuo atstumo tarp relés vietos ir gedimo taSko, didZiausias
atstumas reiSkia minimalig gedimo srove, kuri aptinkama. Kai klaida atsiranda pasroviui nuo Synu,

prie kuriy paskirstytasis generatorius prijungtas prie elektros tinklo, varza, iSmatuota relés kuri yra
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tinklo puséje, yra didesné nei tikroji gedimo varza. Tai turi jtakos reliy gradavimui ir sukelia vélavimag

arba kartais relé net nesuveikia.[4], [6]

p—
Normahes apsaugos
r-ST veikimas be DG

. Apssugy suveikimas
ant DG

—(=

Pagrindinis tinklas

2 pav. Distanciniy apsaugy suveikimo palyginimas
1.4. Dvikryptis galios srautas

VW =

kiekvienoje mikrotinklo linijoje. Saltiniai yra abiejose apkrovos pusése, dél kuriy galia teka priesinga
kryptimi — i§ dviejy Saltiniy j apkrova. Galios srautas taip pat keicia savo kryptj skirstomajame tinkle,
kai vietiné gamyba virSija vietinj vartojima. AtvirksStinis galios srautas taip pat gali sukelti energijos

kokybés problemas, dél kuriy gali kisti jtampa.[5]
1.5. Galimi gedimy scenarijai

Zemiau pateikta mikrotinklo schema su galimais gedimy variantais. Schemoje vaizduojamos
pajungtos dvi Zemos jtampos linijos prie vidutinés jtampos Syny per jtampos transformatoriy.
Kiekviena linija turi po tris skirstyklas, kurios sujungia vietinius paskirstytuosius generatorius su
apkrovomis prie linijos. Visi zemosios jtampos jungtuvai apsaugoti nuo sroves padidéjimo. Bus

analizuojami keturi galimi gedimo variantai: du iSoriniai (F1 ir F2) bei du vidiniai (F3,F4).
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MIKROTINKLAS

S5K1 5K2 5K3

.1 1.2 &Jz.l 122 )31 s EFR
1]11.5 F3

1.3 14 123 12.4 133 3.4

3 pav. Mikrotinklo schema su galimais gedimy scenarijais

1.5.1. Mikrotinklas prijungtas prie pagrindinio tinklo — iSoriniai gedimai

F1 gedimo atveju, pagrindinis tinklas privalo susitvarkyti su gedimu. Jei mikrotinkle yra jautriy
apkrovy, jungtuvas J1 turi izoliuoti mikrotinklg ne 1é¢iau nei per 70ms. Taip pat J1 jungtuvo pagalba

mikrotinklas turi biiti izoliuojamas, jei vidutinés jtampos tinkle apsaugy néra arba jos nesuveike.

F1 gedimo aptikimas, su bendraja srovés padidéjimo rele, gali buti problemiskas tuo atveju, kai
daugelis mikroSaltiniy yra prijungti naudojant galios elektronikos sgsajas, turin¢ias jmontuotg
gedimo srovés apribojima. Paprastai jie sugeba tiekti 1.1-1.2 apskaic¢iuotos gedimo sroves, iSskyrus
atvejus, kai keitikliai yra specialiai suprojektuoti taip, kad uztikrinty dideles gedimo sroves. Sie
skaiiai yra gerokai maZesni uz trumpojo jungimo srove, kuri gali atsirasti pagrindiniame tinkle.
Kryptiné srovés padid¢jimo rele, veikianti J1, yra galimas sprendimas tik tuo atveju, jei srové
naudojama gedimy nustatymui. Siekiant padidinti relés jautruma, atvirkStinés srovés nustatymas
apibréziamas kaip visy prijungty paskirstytyjy energijos 3altiniy gedimo sroviy suma. Si verté gali
skirtis, jei bus daug skirtingy paskirstytyjy generatoriy tipy. Taigi, relés nustatymai turi biiti nuolat

stebimi ir pritaikomi pagal realig situacija,

F2 gedimo atveju, transformatoriaus srovés padidéjimo apsauga turi paSalinti gedimg atidarydama

jungtuva JO. J1 jungtuvas atidaromas vienu metu su JO.[3]
1.5.2. Mikrotinklas prijungtas prie pagrindinio tinklo — gedimai mikrotinkle

F3 gedimo atveju, mikrotinklo apsauga turi atjungti maziausig galimg zemos jtampos linijos dalj J.1.2

ir J.2.1 jungtuvo pagalba. J.1.2 jungtuvas jsijungia dél didelés trumpojo jungimo sroves i§ vidutinés
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jtampos tinklo. Jeigu jungtuvas J1.2 nejsijungia, F3 gedimas turi buti paSalintas J1.1 jungtuvo
pagalba, kuris yra jrengtas tam atvejui, jeigu J1.2 nesuveikty (kaip pagalbiné apsauga). Taciau, J1.1
srovés padidéjimo apsaugos relés jautrumas gali buti potencialiai sutrikdytas tuo atveju, kai
paskirstytieji generatoriai yra sumontuoti ir jjungti SK1 skirstykloje (t.y., tarp J1.1 ir F3 gedimo). Tuo
atveju, gedimo srové tekanti per J1.1, bus mazesné. Sis efektas vadinamas apsaugos aklumu ir tai gali
nulemti J1.1 jungtuvo suveikimo vélavimg dél gedimo srovés peré¢jimo i§ apibréztos laiko dalies |
atvirkstinio laiko relés i§jungimo charakteristika. Paveluotas gedimo $alinimas sukelia nereikalingg
vietiniy paskirstytyjy generatoriy atjungimag (paprastai mazos galios dyzeliniai generatoriai turi labai

maza inercijg ir gali prarasti sinchronizacija, jei gedimas aptinkamas per 1étai). [3]
1.5.3. Mikrotinklas prijungtas prie pagrindinio tinklo —gedimas vartotojo puséje

F4 gedimo atveju, i$ pagrindinio tinklo, kartu su paskirstytyjy generatoriy srove, teka didelé¢ trumpojo
jungimo srové. Siuo atveju turi suveiktu jungtuvas J2.4. Daznai jungtuvo vietoje yra saugiklis, kuris
yra jvertintas taip, kad biity uztikrintas trumpiausias jmanomas gedimo vietos izoliavimo laikas. Tuo
atveju, jeigu nesuveikty J2.4 jungtuvas, skirstykla SK2 biity izoliuojama J2.5 pagalba ir tokiu atveju,
vietiniai paskirstytieji generatoriai biity atjungti nuo tinklo. Siame scenarijuje néra numatytos jokios

jautrumo ar selektyvumo problemos.[3]
1.5.4. Salos rezimas — gedimas mikrotinkle

Mikrotinklas veikia salos rézimu tada, kai jungtuvu J1 arba bet kuriuo kitu jungtuvu, kuris yra
arCiausiai zemos jtampos linijos, atjungia apkrova su paskirstytuoju generatoriumi nuo pagrindinio
tinklo. Sis réZimas pasizymi tuo, kad trumpojo jungimo srové, ateinanti i§ pagrindinio tinklo,
nepasiekia mikrotinklo segmento dirbancio salos rezime. F3 gedimo atveju, srovés padidéjimos
apsaugos relés turéty biiti pakeistos 1§ vienkrypciy  dvikryptes, kadangi gedimo srovés gali tekeéti 1§
abiejy pusiy. Jeigu jungtuvas J1.2 ir J2.1 naudoja bendrus nustatymus, kurie yra parinkti rezimui,
kuomet mikrotinklas dirba kartu su tinklu, gali atsirasti selektyvumo problemos ir taip gali baiti sunku
aptikti F3 gedimg - gedimo srové gali pereiti nuo nustatytos laiko dalies j relés iSjungimo

charakteristikos atvirkstinio laiko dalj.[3]
1.5.5. Salos rezimas — gedimas vartotojo puséje

F4 gedimo atveju, atsiranda maza trumpojo jungimo srove i§ vietiniy paskirstytyjy generatoriy. I8
tinklo jokia trumpojo jungimo srové neatiteka. Taciau jungtuvo J2.4 nustatymai sukonfiguruoti
mikrotinklo darbo réZimui kartu su pagrindiniu tinklu. Tai reiSkia, kad nustatyti dydZiai bus kiek

didesni nei vardiné apkrovos srové. Tai uztikrina, kad vartotojas bus atjungtas ir tuo atveju, jei tik
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paskirstytieji generatoriai su inverterio sgsaja veiks mikrotinkle. Jeigu jungtuvas J2.4 nesuveikia,

skirstykla SK2 turi biiti izoliuota naudojant J2.5 jungtuva su kryptine srovés rele. [3]
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2. Salos rezimy tipai pagal IEEE 1547.4 standarta

Mikrotinklo, su integruotais paskirstytaisiais generatoriais, salos rézimo veikimo konfiguracijy yra
jvairiy. Siame skyriuje bus aprasomos septynios planuotos salos réZimo konfigiracijos pagal IEEE

1547.4 standarta, kurios apima didzigja dalj galimy scenarijy.

Lokalios salos rezimas

Lokali mikrotinklo sistema yra sukurta i§ vietinés gamybos ir vietinés apkrovos. Si sistema turi tik
vieng prijungimo taskg su tinklu ties jungtuvu J1. Jvykus gedimui pagrindiniame tinkle, mikrotinklo
generacijos Saltiniai turi toliau tiekti elektros energija tik vietinei apkrovai. [vykus neplanuotam
mikrotinklo atsijungimui nuo pagrindinio tinklo (jvykus gedimui ar pan.), tinklo operatorius turi biiti
kuo greiCiau jspétas apie $] scenarijy ir stebéti, ar mikrotinklo generatoriai laiku atsijungé nuo

pagrindinio tinklo. [7]
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4 pav. Lokali sala

Ivykus gedimui pagrindinio tinklo puséje, tinklo operatorius tikisi, jog paskirstytieji generatoriai,
esantys lokalioje saloje, atsijungs nuo pagrindinio tinklo. Zemiau pateiktame paveikslélyje matyti,
kad jvykus gedimui tinkle, jungtuvas J1 jsijungs prie§ generatoriaus jungtuva J2. Tokiu atveju,

vietiné mikrotinklo generacija toliau tieks elektros energija vietiniam mikrotinklo vartotojui. [7]
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Antrinés salos reZimas

Kuomet keli paskirstytosios generacijos $altiniai ir vietiné apkrova suformuoja mikrotinklg antringje
transformatoriaus pus¢je ir jvykus gedimui pagrindiniame tinkle ar mikrotinklui atsijungus nuo
pagrindinio tinklo, ties jungtuvu J1, susiformuoja antrinés salos rezimas. Prie vienos
transformatoriaus antrinés apvijos pusés gali biiti prijungti keli tokio pobiidzio mikrotinklai. Salos

rezimo metu tokios konfigiiracijos mikrotinklui budingi vietiniai kaupikliai. [7]

Antriné sala
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6 pav. Antrin¢ sala
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Soninés salos rezimas

Si mikrotinklg sudaro keli paskirstytieji generatoriai, kurie tiekia vartotojui elektros energija i§ dviejy

pusiy. Kuomet jvyksta gedimas tinkle, Soninis komutavimo jrenginys RC1 (jungtuvas, sekcionavimo

jrenginys) atjungia mikrotinklg nuo pagrindinio tinklo taip sudarydamas Soning salg. [7]
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7 pav. Soniné¢ sala

Grandinés salos rezimas

Siuo atveju, sala susidaro i§ apkrovos, kuri normaliomis salygomis yra aptarnaujama i§ vienos

paskirstymo grandinés. Praradus elektros energijos tiekima 1§ pastotés pusés, mikrotinklas gali bti

atjungtas jungtuvo J2 pagalba.
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Pastotés Syny sekcijos salos reZimas
Ivykus gedimui vienoje i§ Syny sekcij

formuojasi pastotés Syny sekcijos sala.

y, kuomet mikrotinklas yra aptarnaujamas i§ abiejy sekcijy,

Sis salos rezimas jsijungia tuomet, kai Zemos jtampos puséje

esantis jungtuvas J5 gaves gedimo signalg jsijungia. Jungtuvas J3 Siuo atveju gali bati tiek jjungtas,

tiek iSjungtas, kadangi salos rezime lieka didelé dalis tinklo, su paskirstytaisiais generatoriais bei

kaupikliais.[7]
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9 pav. Pastotés Syny sekcijos sala

Pastotés sala

Pastotés saloje, sala susidaro i§ apkrovos, kurig paprastai aptarnauja viena pastoté. Si sala gali biiti

naudojama, kai skirstomoji pastoté neveikia arba kai vienas transformatorius neveikia, o likes

transformatorius negali tiekti visos apkrovos. Si sala gali biti naudojama perkrovos arba jtampos

problemoms, susijusioms su pastotés tiekimo sistemomis, sumazinti. [7]
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10 pav. Pastotes sala
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Greta esancios grandinés salos reZimas

Gretimoje grandinés saloje apkrova i§ gretimos grandinés gali biiti aptarnaujama i$ salos dalies

grandinés. Tai uztikrina aptarnavimg, kai prarandama gretima grandiné ir prarandamas elektros

energijos tickimas i§ transformatorinés pastotés pusés. [7]
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11 pav. Greta esancios grandinés sala
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3. Salos rezimo aptikimo buidai

Salos rezimg galima suskirstyti ] planuojamg ir neplanuojamg. Planuojamas salos rezimas yra tada,
kai mikrotinklas, nors ir atjungtas nuo pagrindinio tinklo, toliau geba tiekti kokybiska elektros
energija vartotojams. Kitaip tariant, tai valdomas darbo rezimas. Neplanuotas salos rezimas yra
nepageidaujamas jvykis, atsirandantis d¢l linijos i§jungimo, jrangos gedimo, zmogiskyjy klaidy ir
pan.[19]

Mikrotinklas turi teikti aukStos kokybés elektros energijg be pertraukimo vartotojams per vietinius
atsinaujinanciy energijos S$altiniy generatorius. Jy nasumas saly rezimu turéty buti pagristas
standartais, pvz., IEEE Std. 1547, UL 1741 ir IEC 61727. Taciau kai kuriose $alyse taikomi skirtingi
vertinimo standartai, pavyzdziui, DIN VDE 0126 Vokietijoje ir C22.2 Nr. 107.1-01 Kanadoje. [8]

Pagrindiniai salos aptikimo metodai yra sekantys:

e Pasyvus metodai
e Aktyvis medotai
e Hibridiniai metodai

¢ Nuotoliniai aptikimo metodai [8]
3.1. Pasyvis salos aptikimo metodai

Pasyviuose metoduose nuolat stebima jtampa, daznis ir sistemos harmoniniai iskraipymai prijungimo
taske. I$ tiesy, Sie parametrai skiriasi dél atsinaujinanciy energijos $altiniy generatoriy dinaminio
darbo. Todél, tinkamas maksimalaus ir minimalaus leidZiamo keitimo nustatymas pagerina galimybe
atskirti jungtis. Sie metodai nepazeidzia sistemos ir jgalina greita relés suveikima. Tadiau, $ie metodai
yra blogi tuo, jog atsiranda didelés neaptikimo zonos, arba kitaip tariant, apsaugy aklumas esant tam

tikromis apkrovy salygomis. [9]

Mikrotinklas Pev +iQev . AP+AQ Tinklas
— ° 35 . i L .
AV PFﬁUﬂQiﬂﬁ Jungtuvas
atkas
Inverter
Proadt jQuoad
d L
RS Ly C

12 pav. Mikrotinklas prijungtas prie skirstomojo tinklo
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Itampos ir daZnio padidéjimo / sumazéjimo apsaugos

Sis metodas pagrjstas leistinos jtampos ir daznio diapazono nustatymu. Inverteriai atsijungs, kad

sustabdyty elektros energijos tiekima, jei jtampa arba daznis prijungimo taske virSys nustatytas ribas.

Daznis arba jtampos nuokrypis po mikrotinklo atjungimo labiausiai priklauso nuo paskirstytyjy

generatoriy generacijos ir esan¢iy apkrovy mikrotinklo prijungimo taske:

AP = Papkr. — Ppg (1)

AQ = Qapkr. — Qpc ()
Kai mikrotinklas dirba su tinklu sujungtu rezimu, A P ir A Q imama i$§ pagrindinio tinklo, kad buty
iSlaikyta aktyviosios ir reaktyviosios galios pusiausvyra. [vykus salos rezimui, jtampos ir daznio
nuokrypis priklauso nuo mikrotinklo paskirstytyjy generatoriy gamybos ir vartotojy suvartojimo

apkrovy disbalanso.[9],[11]

Itampos ir daznio padidéjimo / Sumazéjimo apsaugos yra reikalingos ir dél kity priezas¢iy, ne tik salos
rezimui aptikti. Tai perspektyvi apsauga dél to, jog tinklas naudoja tokias pat apsaugas norint
uztikrinti, kad jranga nebiity sugadinta d¢l netinkamo tinklo veikimo. Dar vienas i§ privalumy yra

Sios apsaugos maza kaina.[26]

Pagrindiné $iy apsaugy silpnoji vieta - santykinai didelé neaptikimo zona, kuri aptariama toliau. Be

to, §iy apsauginiy metody reakcijos laikas gali buiti nenuspéjamas.[24]

Jei mikrotinklas dirbs reZimu tenkinanciu AP = AQ = 0, Kkai tinklas atsijungs ar bus prijungtas, nebus

reik§mingy pokyc¢iy jtampos amplitudéje ir daznyje, tad jtampos ir daznio apsaugos nesuveiks.[26]

AP neaptikimo zona kyla i§ Omo désnio, kuriame teigiama, kad apkrovos jtampa yra apkrovos varzos
ir inverterio srovés sandauga. Jei inverterio jtampos padidéjimo / sumaz€jimo apsaugai turint
atitinkamai 110 proc. ir 88 proc. tolerancijos ribas nuo nominalios jtampos, tai reiskia jog AP NDZ
yra esant 91 — 114 proc apkrovos vertéms. AQ NDZ gali biti apskai¢iuojamas naudojant lygtis

reaktyviosios apkrovos disbalansui ir rezonansiniam dazniui:

AQ = V2 (=) ®3)
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Itampos disbalanso apsauga

Kai mikrotinklas atjungtas nuo pagrindinio tinklo, jtampos disbalansas paskirstytojo generatoriaus
i8¢jime kinta. Jei disbalansas virSija nustatyta riba, tai gali buti traktuojamas kaip salos rezimo

aptikimas.[25]

vy, =2t (4)

PS

Cia NSy ir PStyra neigiamos ir teigiamos sekos jtampos amplitudés laike t.

Aptikimo laikas yra apie 53ms. Sis metodas néra jautrus sistemos trikdziams. Sio metodo silpnybé
yra ta, jog neigiamos sekos atskyrimas yra paveikiamas harmoniky, taip sukeldamas sunkumus

tolerancijos riby nustatymui.[26]
Daznio kitimo greicio apsauga (ROCOF)

Daznio kitimo greitis apskai¢iuojamas naudojant keliy cikly (paprastai nuo 2 iki 40) matavimus,
atlickamus $yny sekcijy i$vaduose. Sj signala apdoroja filtrai, kurie pavercia §j signala j tinkama
aptikti salos rezimui. Jeigu daznio kitimo greicio verté yra didesn¢, nei nustatytas relés parametras f,
jungtuvui nusiunc¢iamas signalas atjungti generatoriy. Sistemos dazZnis f apskai¢iuojamas i§ sistemos

jtampos sinusoidés taikant diferencing funkcija. [25],[23]
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13 pav. Sistemos daznio apskaiciavimo modelis

ApskaiCiuotas sistemos daznis yra paduodamas kaip j€¢jimo signalas daznio kitimo greicio

skai¢iavimo blokui. [22]
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14 pav. Supaprastinta ROCOF apsaugos schema

Faktiné daznio pokycio verté apskaiciuojama pagal viduting dviejy cikly iSmatuotg verte, pagal
formule:

af _1g2 Afi

@ T 221y (5)

kur:
Af; —daznio pokytis per vieng ciklg;
At; — ciklo trukmeé.

ROCOF yra jautresné apsauga, nei jtampos padidéjimo / Sumazéjimo apsauga ir jos aptikimo greitis
yra didesnis. Jei galios neatitikimas tarp inverterio ir apkrovos yra didelis, Sis metodas yra labai
patikimas ir greitas. Aptikimo laikas yra iki 24 ms. Netgi esant pusiausvyrai tarp inverterio
generacijos ir apkrovos, bet kokie sutrikimai, atsirad¢ dél apkrovos pokyciy, gali nutraukti Sig
pusiausvyra, o dél to daznis pasikeicia ir tokiu buidu $i apsauga geba aptikti salos reZimg. ROCOF
trikumai yra tokie, kad $i apsauga yra jautri apkrovos perjungimui ir svyravimams, o tai gali sukelti
klaidinga apsaugos suveikima ir apsunkinti suveikimo ribos nustatyma. Sis metodas negali atskirti,
ar daznio pokytj sukelia salos rezimas ar apkrovos poky¢iai. Taigi ROCOF tinka apkrovoms su

mazais svyravimais.[26],[20]
Vektoriy kampo padidéjimo apsauga

Vektoriy kampo padidéjimo relé dar kitaip vadinama vektoriy poslinkio rel¢, arba jtampos Suolio rele.
Sios relés veikimo principas pagristas visy trijy faziy jtampos kampo skai¢iavimu prijungimo taske.
Matavimai imami kas puse ciklo i§ kiekvienos fazés atskirai. Sprendimas, ar relei reikia suveikti,
priimamas po pilno ciklo. Jtampos kampo skirtumas skaiciuojamas pagal tai, kokiu laiku jtampos
sinusoidé¢ kirto nulio zong. Tuomet, palygina rezultata su pries tai darytais matavimais. Jeigu 5 i§ 6

matavimy virsijg nustatyta relés riba, relé suveikia nusiysdama signalg jungtuvui. [22]
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(a) (k)

15 pav. Jtampos vektoriy kampas; a) prie§ mikrotinklo atsijungima nuo tinklo, b)atsijungimo momentu

Sia apsauga tinkamai jrengti yra gan sudétinga, nes sunku pasirinkti ribas, kurios uztikrinty patikima
salos rezimo aptikima, kadangi jos daznai suveikia klaidingai ir gali be reikalo atjungti generatoriy ar
mikrotinklag. Tam tikry apkrovy, ypac varikliy paleidimas, daznai sukelia reik§mingo dydzio
pereinamuosius procesus fazése, kas gali sukelti nereikalingg generatoriaus atjungima, jei ribos bus
nustatytos per maz0s. Sios apsaugos ribos gali biiti pakeistos priklausant nuo jrengimo
vietos.[12],[26],[20]

Itampos ir sroviy harmoniky aptikimo apsauga

Sis metodas pagrjstas sSuminio harmoninio iskraipymo (THD) matavimu prijungimo taske, kad biity
galima aptikti salos rezimg, kai THD virSija ribg. Normaliomis salygomis, kai mikrotinklas yra
sujungtas su pagrindiniu tinklu, prijungimo taske jtampa yra standartiné sinusiné banga, todél
apkrovy generuojamos harmonikos yra nereikSmingos. Kadangi tinklo varza yra labai maza, i§
inverterio iSeinancios harmonikos perduodamos j tinklg nesukeliant iSkraipymy prijungimo taske. Kai
mikrotinklas veikia salos rezimo salygomis, inverterio sukurtos harmonikos perduodamos
apkrovoms ir histerezés efektas sustiprina harmonin;j iSkraipyma prijungimo taske, kas padeda aptikti
salos reZimg. Taikant §ig apsauga, salos rezimo aptikimo laikas yra apie 45 ms. Taciau, Siam metodui
yra sunku parinkti tinkamas suveikimo reikSmes, nes menki tinklo nestabilumai galis sukelti netikra

salos aptikimag. [25]
Daznio kitimo greitis priklausomai nuo galios (ROCOFOP)

Sis metodas pagrjstas vertés Af/AP. matavimu, siekiant nustatyti, ar mikrotinklas veikia salos rezime,
kur PL yra apkrovos galia. Sis metodas yra patikimas, mazesnis klaidingy aptikimy santykis ir jo
NDZ yra mazesnis nei ROCOF. Jis gali efektyviau aptikti salos rezimg, kai tarp paskirstytojo

generatoriaus inverterio ir apkrovos yra mazas galios neatitikimas. Sio metodo aptikimo laikas yra
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apie 100 ms . Palyginti su ROCOF, §is metodas galéty biiti taitkomas jvairesnése situacijose. Jis gali
veiksmingai aptikti salos rezimg mikrotinkle su nedideliu galios disbalansu.[25],[26]

Galios pokytis generatoriaus iSéjime

Sio metodo veikimo principas yra aptikti galios pokytj AP / At DG is¢jime, kadangi tinklui
atsijungus, atsiranda dideli galios poky¢iai. Salos rezimu iSmatuotas AP / At bus gerokai didesnis
nei iSmatavus pries salos rezimg. Tokie matavimai atlieckami keletg cikly. Kuomet iSmatuota verte
vir§ys nustatytas ribas, mikrotinklas arba generatorius bus atjungtas nuo tinklo. Sio metodo aptikimo
laikas yra apie 24 — 26 ms. Sio metodo vienas i§ privalumy — gebéjimas greitai aptikti

nesinchronizuota pakartotinj jjungima.[25],[26]
3.2. Aktyvis aptikimo metodai

Antrasis saly aptikimo metodo tipas yra pagristas griztamojo rySio metodais ir steb&jimu, kaip
reaguojama ] iSkraipymus, kurie samoningai sukeliami tinkle. I§ tiesy, aktyvas metodai turi tuos
pacius principus, kaip ir pasyvios apsaugos, ir aptinka tiek daznio, tiek jtampos svyravimus
prijungimo taSke. Taciau Sie metodai paszymi maZesne neaptikimo zona, palyginti su pasyviaisiais

metodais, taciau, tai gali lemti sistemos perduodamos elektros energijos kokybés pablogéjima.
Aktyvus daznio poslinkis (ADF)

Sis metodas grindziamas $iek tiek iskreipiant srovés sinusoide, kurig inverteris generuoja ties
prijungimo tasku. Prijungus mikrotinkla prie pagrindinio tinklo, prijungimo taske esanti jtampa ir
daznis nesikeis, dél pagrindinio tinklo stabilumo. Inverterio i§é¢jimo srovés daznis taip pat nepasikeis.
Kai tinklas atjungiamas, dél iSkraipymo, jtampos sinusoidés nuling asj kerta anksciau, nei tikétasi,
taip generuodama klaidos signala, dél esancio fazes skirtumo tarp itampos ir keitiklio generuojamos
sroves. Dél sugeneruotos klaidos signalo, keitiklis 1étai mazina srovés daznj. [tampos atsakas ] §j
srovés daznio mazéjima yra toks, jog sinusoidé vél kerta nuling as] ankSc¢iau, net tikétasi, ir tai vyksta

tol kol suveikia daznio sumaz¢jimo apsauga.[23]

ADF stiprybés yra tai, kad jg lengva jdiegti bei §i apsauga pasizymi maza neaptikimo zona, 0 esant
aktyviajai apkrovai, NDZ nebelicka. Si apsauga gedima gali aptikti per 2 sekundes. Pagrindinis
trakumas yra tas, kad keliy inverteriy atveju, sis metodas gali neaptikti salos rezimo dél inverteriy su
skirtingais daznio nuokrypiais. Apkrovos parametrai vaidina svarby vaidmenj metodo efektyvumui.
Jei apkrova néra aktyviné, aptikimo laikas ir NDZ padidés, kai bus didesné Q verté. Todél AFD yra
geriausia naudoti salos rezimo aptikimui tik tada, kai apkrova sudaro tik aktyvioji apkrova ir tinkle

yra tik vienas inverteris. [26]
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Sandia daznio poslinkis (SFS)

Sis metodas yra AFD metodo praplétimas. AFD metodas naudodamas smulkinimo frakcija
(chooping fraction)(cf) jgalina salos rezimo aptikima, sumazinant arba padidint daznj. Taciau,
iprastiniy AFD metody, turin¢iy tik tam tikra cf reikSme, veikimas yra neveiksmingas ir sunku sukurti
tinkamg cf verte, kad atitikty harmoniky ribg. Dél Sios problemos grjztamasis rySys taikomas keitiklio

jtampai, kurios smulkinimo frakcija yra:
cf = cfo+ K(fpcc — fyria) ()

Cia cfo yra smulkinimo frakcija, kai néra jtampos svyravimy, K — didinantis koef.; focc - daZnis

prijungimo taske; fyrig — tinklo daznis[23]

Prijungus mikrotinklg prie pagrindinio tinklo, metodas bando pakeisti prijungimo tasko jtampos
daznj, taciau to neleidzia padaryti pagrindinis tinklas. Atsijungus nuo pagrindinio tinklo, smulkinimo
frakcija didéja padidéjus fpcc. Todél, keitiklio daznis taip pat didéja, o visi Sie procesai ir toliau
stiprina daznio poslinkj, kad bty galima efektyviai aptikti salg. SFS aptikimo laikas nevirsija 0,5 s ir
netgi gali aptikti salos rezima per 7 ciklus. Sis metodas, palyginti su kitais aktyviais metodais, turi
maziausig NDZ. Be to, SFS yra labai veiksmingas kompromisas aptikimo efektyvumui ir energijos
kokybei.[26]

Varzos matavimai

Sis metodas matuoja inverterio maitinimo grandinés bendrg varza. Tai daroma truputj padidinant
generuojamos sroves amplitude. Normaliomis saglygomis, tai neturi jtakos jtampos reikSmei, nes
tinklas yra stiprus jtampos Saltinis. Dirbant salos rezime, net ir nedidelis srovés padidéjimas, sukelia

pastebimus pasikeitimus jtampoje.[25]

Pagrindinis Sio metodo privalumas yra tas, kad jis turi mazg NDZ esant vieno inverterio atveju, bet
pagrindiné jo silpnybé yra atvejis su keliais inverteriais. Si problema gali biiti i§sprendZiama palaikant

rysj tarp inverteriy, kad bty uztikrinta, jog jie visi veikia tuo paciu grafiku [26]

Slankiojo rezimo daZnio poslinkis (SMS)

SMS naudoja teigiamg grjztamajj rysj, kad pakeisty PCC jtampos faze, ir stebéty daznio nuokrypj,
kad buty galima nustatyti salos rezima. Naudojant §j inverterio srovés ir jtampos fazés kampas
nustatytas kaip:
_ Rl
0= 6?msm(2 . (6)
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Cia Om yra maksimalus fazés kampas, esant dazniui fm, fa yra nominalus daznis, fi1 yra praeito ciklo
daznis.[25]

Kai mikrotinklas veikia sujungtas su tinklu, jo galios faktorius yra toks, kaip tinkle. Fazés kampas
tarp inverteriy sroves ir prijungimo tasko jtampos yra kontroliuojamas, kad buty 0,arba kuo arciau jo.
Atsijungus nuo pagrindinio tinklo, apkrovos fazés kampas ir daznis svyruos pagal SMS kreive, todél
salos rezimas gali biiti aptiktas jei daznio pokytis virsija nustatyta ribg. SMS privalumai yra tai, kad
juos lengva jdiegti, bei turi mazg NDZ. Beje, SMS yra veiksminga esant keliy inverteriy atvejui.

Didziausias Sios apsaugos minusas, jog $is metodas turi jtakos tinklo energijos kokybei.[26]
Aktyvios ir reaktyvios galios kitimas

Sis metodas keicia inverteriy i$¢jimo galig ir stebi pasikeitimus jtampos amplitudéje ir daznyje tam,
kad aptikty salos reZzima. Kai mikrotinklas veikia salos rezime, aktyvioji galia i§ inverteriy tekés j
apkrova. Norint subalansuoti aktyviagja galig tarp inverterio ir apkrovos, jtampos pokytis turi atitikti
salyga:

V2
PDG:PLOAD:? (7)

Salos rezimg galima aptikti, kai jtampa virSija jtampos padidéjimo apsaugos ribg. Panasiu budu
reaktyviosios galios keitimas turés jtakos daznio kitimui, o salos rezimas gali buti aptiktas matuojant

ar daZnis virSija ribg, ar ne.

Sio metodo aptikimo laikas yra nuo 0,3 s iki 0,75 s, 0 jo privalumai yra tai, kad jj lengva jdiegti, ir
turi nedidele NDZ. DidZiausias trikumas yra tas, kad jis sukels klaidingg aptikima, kai keli inverteriai
yra sujungti lygiagreciai tame paciame prijungimo taske. Metodas nuolat keicia inverteriy galinguma,
labai paveikdamas tinklo galios kokybe ir trumpalaikj stabilumg. Aktyviosios ir reaktyviosios galios
Kitimo salos rezimo aptikimo metodas paprastai taikomas mikrotinkluose su vienu paskirstytuoju

generatoriumi.[26]
3.3. Hibridiniai metodai

Hibridiniai saly aptikimo metodai yra pasyviojo metodo su aktyviuoju metodu derinys. IS tiesy
pasyvus metodas turi pirmenybe Siems saly aptikimo metodams, o aktyviis metodai veikia po
pasyvaus aptikimo. Pagrindinis hibridiniy metody privalumas yra tai, kad jie sumazina neaptikimo
zong, palyginti pasyviais metodais. Dél $io svarbaus pranaSumo hibridiniai metodai yra daug
efektyvesni saly rezimo aptikimui. I$ tiesy skirtumai yra matuojant ir stebint: pasyviuose metoduose

tik matuojant, o aktyviis metodai yra pagrjsti signaly grjZztamuoju rysiu. [10]
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3.4. Nuotoliniai metodai

Tokiy metody projektavimas grindziamas komunikacijos rySiu tarp paskirstyto generatoriaus ir
pagrindinio tinklo. Didesnis patikimumas yra pagrindinis $io metodo privalumas, palyginti su

vietiniais metodais. Taciau §is metodas yra neekonomiskas mazoms sistemomes.
Linijos rySio komunikacija (PLCC)

Siystuvai yra jdiegti tinklo puséje, kurie gali sukurti rySio signalg kartu su elektros linija per PLCC
sistema. DG puséje jrengtas imtuvas. Jei PLCC signalas nutraukiamas, tai rodo, kad mikrotinklas yra
saloje. PLCC signalo laikotarpis yra paremtas keturiais nuosekliais ciklais. Salg galima aptikti, jei
signalas i$nyksta per tris i§ eilés einanéius ciklus. Aptikimo laikas yra apie 200 ms. Sis metodas
nesumazina galios kokybés ir neturi jtakos tinklo trumpalaikiam nestabilumui. Sis metodas yra labai
naudingas, kuomet sistemoje yra daug skirtingy inverteriy. Taciau, siystuvai yra brangis ir néra
ekonomiski maZzose DG sistemose. Taigi, §] metoda galima taikyti mikrotinkluose, kuriuose yra

daugiau nei keli paskirstytieji generatoriai. [21]
Signalas, sukurtas atjungiant (SPD)

Sis metodas yra panasus j PLCC, aptinkant sala pagal signaly perdavima tarp DG inverteriy ir i$orinio
elektros tinklo. Skirtumas tarp jy yra tas, kad signaly perdavimas yra pagrjstas mikrobangy,
telefoniniu rysiu ir kitomis formomis. Sis metodas taip pat naudoja nuoseklaus neslio signala, kad

biity iSvengta gedimo, kurj sukelia generatorius, kanalas ar imtuvas.

SPD neturi NDZ ir leidzia pagrindiniam tinklui papildomai kontroliuoti DG, koordinuojant DG ir
tinklo maitinimo $altinj, kuris biity naudingas juodam startui. Siuo koordinavimu taip pat galima
pagerinti sistemos paleidimo charakteristikas. SPD metodo trilkumas yra tas, kad jam reikia dideliy
investicijy. Jei signaly perdavimui naudojama telefono linija, reikia jsivertinti rySio kabeliy sgnaudas
ir nustatyti rySio protokolg. Jei signalui perduoti naudojama mikrobangos, reikia jdiegti

kartotuvus.[21]
SCADA

Taikant §j metoda, i$ papildomy kontakty, prijungty, pavyzdziui, prie jungtuvo, gaunama informacija
apie tinklo biikle. Sio metodo pranagumas yra panasus j SPD, kad jis gali imtis papildomos DG
kontrolés. Jei sistema yra pritaikyta veikti komunikacijoms, taikant §j metoda galima iSvengti
neaptikimo Zonos (apsaugos aklumo) ir pagerinti darbo efektyvuma.
Sio metodo triikumas yra tas, kad aptikimo greitis yra gana létas, ypa¢ esant uzimtai sistemai. Taip

pat reikalingos didelés investicijos dél sistemos sudétingumo, nes atsiranda daug reikalingos rysio
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jrangos (komutatoriai, multiplekseriai ir t.t.) Sis metodas reikalauja sudétingo montavimo ir

sertifikavimo, kuris netinka mazos apimties sistemai.[21]

32



Skyriaus apibendrinimas

Siame skyriuje apradyti pasyvis, aktyis, hibridiniai ir nuotoliniai salos rezimo aptikimo metodai.
Lenteléje, pateiktoje Zemiau, apibendrintos visy nagrinéty apsaugy palyginimas.

1 lentelé. Apsaugy palyginimas

Kategorija | Salos Neaptiki Aptikimo | Jtaka Efektyvu Privalumai | Trikumai | Pritaikomumas
reZimo mo zZona laikas galios mas esant
aptikimo (apsaugy kokybei | ne vienai
metodas aklumas) inverterio
sasajai
tinkle
Itampos ir Didele, 45ms Néra Labai DidZziausias | Didelés Dazniausiai
sroves jeigu efektyvi pasyviy neaptikimo | taikoma mazose
harmoniky didele Q apsaugy zonos bei n}ikrotinqu
aptikimas verte privalumas | didesné sistemose su
— greitas rizika vienu ar keliais
OUV/OUF Didelé Nuo 4ms Néra Labai salos klaidingam | mazos galios
iki 2s efektyvi rezimo suveikimui, | paskirstytaisiais
. - - aptikimas nei aktyviy | generatoriais.
) ROCOF Maza 24 ms Néra Labai . bei jokios apsaugy.
Pasyviis efektyvi jtakos
metodai Mazesné 100 ms Néra Labai galios .
ROCOFOP nei efektyvi kokybei.
ROCOF
ROCOP Mazesné, | 24-26 ms Néra Labai
nei efektyvi
Oouv/ou
F
PJD - 10-20 ms Néra Labai
efektyvi
VU - 53 ms Néra Labai
efektyvi
AFD Zona Apie 2s Stipriai Veikimas Didziausias | Sios Aktyvis
didéja itakoja suléteja aktyviy apsaugos metodai
didéjant apsaugy daro dazniausiai
Q privalumas neigiama tal_kom_l
- - - - tak mikrotinkluose
SFS Minimali | Apie 0,5s $1ek Flek - sumazéjusi 1‘_[a 3 patvirtinti, jog
itakoja neaptikimo tinklo tikrai jvyko
SMS Mazesné | Apie0,ds | Turi Itin zonair galios | salos rezimas,
nei AFD laikinai | efektyvus | mazesnis | KOKybel. | Daznai jos
itakos apsaugy kombinuojamos
sistemos klaidingas Su pasyviomis
Aktyvis stabilum suveikimas. apsaugomis.
metodai ut
Galios Maza 0,3-0,75s | Turi Siek tiek
kitimas jtakos sulétéja
galios
kokybei
ir tinklo
stabilum.
Neigiamos Neéra 60 ms - -
sekos srovés
ileidimas
IM Maza, 0,77-0,95s | Generuoj | Veikimas
vieno a suléteja
generatori harmoni
aus kas
sistemose
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Kategorija | Salos Neaptiki Aptikimo | Jtaka Efektyvu Privalumai | Trikumai | Pritaikomumas
reZimo mo zona laikas galios mas esant
aptikimo (apsaugy kokybei | ne vienai
metodas aklumas) inverterio
sgsajai
tinkle
Nuotolinia | PLCC Esant 200 ms Néra Itin Didziausias | Didziausias | Dazniausiai
i metodai normalio efektyvi $iy metody | $io metodo | taikoma didelio
ms pliusas, jog | minusas — tankio
apkrovom nelieka dideles paskirstytyjy
s néra neaptikimo | investicijos | generatoriy
- - ) zonos, taip , tad sistemoms.
SPD Néra 100- Néra Itin _ pat maoms
300ms efektyvi nejtakoja sistemoms
SCADA Neéra Aptikimas | Néra Itin tinklo toks
létas, jeigu efektyvi galios apsaugy
yra uzimta padeda néra
sumazinti ekonomisk
klaidingo as.
suveikimo
rizika.
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4. Mikrotinklo ir apsaugy modeliavimas

Siame skyriuje aprasomas modeliuojamas mikrotinklo modelis, kuris veikia kartu su pagrindiniu
tinklu bei keturios mikrotinklo pasysiosios apsaugos, skirtos salos rezimui aptikti. Mikrotinklo
veikimas su tinklu paremtas PQ inverterio valdymo veikimo principu. Apsaugos modeliuojamos
sekancios: jtampos sumaze¢jimo/padidéjimo, daznio sumazéjimo/padidéjimo, vektoriy kampo

poslinkio ir daznio kitimo.
4.1. Mikrotinklo modelis, paremtas PQ inverterio valdymo veikimo principu

Pagrindinis PQ inverterio valdymo veikimo principas yra paduoti j tinklg aktyvios ir reaktyvios galios
kiek] pagal nustatytg verte. Jeigu mikrotinkle esantys vartotojai reikalauja daugiau galios, nei
paskirstytieji generatoriai gali pagaminti, likusi galia yra imam i§ pagrindinio tinklo. Atvirksciai,
jeigu vartotojo reikalaujama galia yra mazesné, nei mikrosaltiniai pagamina, likutiné galios verté turi

biti perduodama j pagrindinj tinklg. [13]

fa VA
fmaxN\ Vmax_ -
fo M Vo B‘*“\
fmin—_x*'c\ Vmin m‘c\\
| |

16 pav. PQ kontrolés veikimo principas

Kuomet mikrotinklo Synose daZnis pasikeicia leistinose ribose (fmin < f < fmax), inverteris toliau
tiekia aktyviaja energija pagal nustatyta vert¢ Prer. Kai mikrotinklo Synose jtampa kinta leistiname
diapazone (Vmin <V < Vmax), inverteris toliau tiekia nustatytg reaktyviaja galig Qrer. [14]

AC tinklas

DC

Mikrogeneratorius — %\ydl

AC
t u,i

U= Ugrig + K(irer-1)

Nustatymo taskas | i 4

Tref 1 react

i react

(-\ [ﬁ i:l‘t
O—n—

17 pav. PQ valdymo schema
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Aktyvusis komponentas naudojamas nuolatinés srovés grandinés jtampai ir atitinkamai inverterio
aktyviai i§¢jimo galiai valdyti, kad buty subalansuota mikrogeneratoriaus ir inverterio aktyvioji galia,
0 reaktyvus komponentas valdo inverterio reaktyviosios galios i$¢jimg. Maitinimo svyravimai
mikrogeneratoriuje salygoja nuolatinés srovés grandinés jtampos pokycius, kurie koreguojami per PI
reguliatoriy, reguliuojant aktyviosios srovés is¢jima. Sis keitiklis gali bati valdomas galios

koeficientu arba nustatyta verte, gauta i$ centrinio ar vietinio valdiklio.

Mikrotinklas prijungtas prie tinklo modeliuojamas remiantis [13], [14], [15], [18] ir [16] saltiniy
informacija. Tyrimo metu, naudojamame mikrotinklo modelyje, PQ veikimo principu sumodeliuota

saulés elektriné bei kaupiklis.

o=
S
O Lt frt = o]
10 KV tinklas Trifazis T st l LR BT R

@
transformatorius R
10/0.4kV
Dyzelgeneratorius
Statiné apkrova ated Power: 10063 W| &
P=35003 W
= 3

18 pav. Prie pagrindinio tinkle prijungto mikrotinklo modelis Matlab Simulink programoje

[=Jw{wret ou)
H—-\m(pu}

Zemiau pateikiami mikrotinklo modeliavimo rezultatai, esant normalioms veikimo salygoms (t.y.,
mikrotinklas veikia prijungtas prie pagrindinio tinklo be jokiy trikdziy), kai vartotojo apkrova 350
kW, saulés elektrinés perduodama galia 150 kW, baterijos 100 kW, 1§ tinklo gaunama galia 100 kW:

Mikrotinklo daznis, Hz
5001 — | —

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2

Mikrotinkle generacija, kW
I

0 A i ¢ H
A
PV
100 t t 1 t 1 T T T ESS
0

| \ | | i | | | ey
02 04 06 08 1 12 14 16 18

400
200 :‘ |
0 i
0 0.

Galia i tinkk

Mikrotinklo jtampa, V
I

19 pav. Mikrotinklo veikimas normaliomis saglygomis
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4.2 Pasyviy apsauguy modeliai

Salos rezimo aptikimui modeliuojamos keturios pasyvios apsaugos:
e Jtampos padidéjimo/sumazéjimo apsauga
e Daznio padidéjimo/sumazéjimo apsauga
e Daznio greicio kitimo apsauga (ROCOF)

e Vektoriy poslinkio apsauga

Zemiau pateikiami Matlab Simulink sistemoje sumodeliuoty apsaugy modeliai. Modeliai sukurti
remiantis [17] ir [22] Saltiniuose pateikta informacija.

0.001s Daznio Padidéjimas

C1)—s

Daznis (Hz)

B{<495—pf | —»(2)

0.001s | DaZnio Sumazéjimas

20 pav. Daznio padidéjimo/sumazéjimo apsaugos modelis

Over Voltaget phase a
Compare To Constant)

i
Under Voltage a 0001s
L >
— OR »( 1)
0.001s _L It. Padidgjimas
Over Voltage b
Rus
(discrete)
Vabe
Wabc (ph-ph) t
Gan — 4=Q—-.
0.001s Jt. BumaZéjimas

Under Voltage b

Over Voltage ¢

Under Voltage ¢

21 pav. Jtampos padidéjimo/sumazejimo apsaugos modelis



C1 )>—»{n out >

Vabc "1 OR >
Daznio Periodas > AND —@
0.02
Period Threshold
> <
0.02 EEE—
Period Threshold1
(2 )
Vit (pu) \—P S
1.03 EEE——

V't Threshold (pu)1

22 pav. Vektoriy poslinkio apsaugos modelis

»- dfdt

2| ke l,\u\ o

Daznis
(Hz) diffdit
S
>
ROCOF
) >
Vt(pu) 1.03 o T
Vt Threshold (pu)
23 pav. ROCOF apsaugos modelis
Enablet
n
Dadnia Padidéjimas/Sumakéjimas
> vat f
Wabe N Paticajmas/Sumatéjimas | sumattjmas
It o) - —l—- [vakory Fosinko.
anY T Voweor Pasinkie
Vi {pu) 4&7
UH;,—DRDOGF

s Relay Siatus

24 pav. Bendrai apjungtos apsaugos



5. Modelio simuliacijos eiga ir rezultatai

Modelis sukurtas taip, kad mikrotinklas veikty kartu su pagrindiniu tinklu. Mikrotinklas prie
pagrindinio tinklo yra prijungtas per trifazi jungtuva ir 10/0,4 kV itampos transformatoriy. Vardinis
apkrovos dydis 350 kW, saulés elektrinés 150 kW, kaupiklio 100 kW, generatoriaus 100 kW.

Apsaugy suveikimui patikrinti, modeliuojami sekantys gedimy scenarijai:

Kai jungtuvo jjungtas:

e vietiné apkrova didesné nei vietiné gamyba;

e vietiné apkrova mazesné, nei vietiné gamyba;

e vietiné apkrova sutampa su vietine generacija.
Gedimas tinkle:

e vienfazis trumpasis jungimas su zeme;

e dvifazis trumpasis jungimas;

e dvifazis trumpasis jungimas su zeme;

e trifazis trumpasis jungimas;

e trifazis trumpasis jungimas su zZeme.
Trumpieji jungimai simulivojami 10 kV puséje, Matlab Simulink trifazio gedimo (angl. three-phase
fault) bloko pagalba (Zr. 18 pav.). Matavimai atlickami 0,4 kV puséje. Apsaugy suveikimo vertés
nustatytos sekancios:

e Jtampos padidéjimas — 440 V, jtampos sumaz¢jimas — 360 V.

e Daznio padidéjimas — 50,5 Hz, daznio sumazéjimas — 49,5 Hz.

e ROCOEF slenkstis — 0,5 Hz/s (pagal IEEE 1547 standarta, 50 Hz tinkle, $i verté gali biiti

nuo 0,1 Hz/s iki 1 Hz/s)

5.1. Apsaugy tikrinimas, kai jungtuvas jjungiamas

Pirmasis scenarijus.
Mikrotinkle esanti apkrova yra didesné, nei vietiné gamyba. Apkrovos dydis — 350 KW. Jungtuvas
atjungia mikrotinklg nuo tinklo ties 1,2 s ir v¢él jsijungia ties 1,5 s.

Bendras mikrotinklo vaizdas, jungtuvui atsijungus:
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25 pav. Daznio, galios ir tinklo jtampos oscilograma, kai vietiné apkrova didesné nei vietiné gamyba

Itampos sumazéjimo relé suveikeé ties 1,216 s, kuomet jtampa nukrito iki 359,4 V. Itampai pakilus
iki 366 V, apsauga iSsijunge iki 1,501 s. Jtampai vél nukritus Zemiau 360 V ties 1,502 s, apsauga
pakartotinai jsijungia ir iSsijungia ties 368,2 V, 1,52 s.
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26 pav. [tampos relés suveikimas, kai vietiné apkrova didesné, nei vietiné gamyba

Daznio relé sureaguoja j tinklo gedima ties 49,48 Hz, 1,334 s. Daznio vertei pakilus iki 49,50 Hz
ties 1,617 s.
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27 pav. Daznio relés suveikimas, kai vietiné apkrova didesné, nei vietiné gamyba

ROCOF apsauga nesureaguoja } mikrotinklo atsijungima.
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28 pav.ROCOF relés suveikimas, kai vietiné apkrova didesné, nei vietiné gamyba

Vektoriy poslinkio apsauga tik sureaguoja j vienos fazés nuokrypj, taciau nesuveikia.
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Mikrotinklo jtampa, V
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29 pav.Vektoriy poslinkio relés suveikimas, kai vietiné apkrova didesné, nei vietiné gamyba

Antrasis scenarijus.
Mikrotinkle esanti apkrova yra mazesné, nei vietiné gamyba. Apkrovos dydis — 100 kW. Jungtuvas
atjungia mikrotinklg nuo tinklo ties 1,2 s ir v¢él jsijungia ties 1,5 s.

Bendras mikrotinklo vaizdas jungtuvui atsijungus:
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30 pav. Daznio, galios ir tinklo jtampos oscilograma, kai vietiné apkrova mazesné nei vietiné gamyba

Jtampos padidéjimo relé suveikeé ties 1,208 s, kuomet jtampa pakilo iki 440,2 V. [tampai nukritus iki
364 V, ties 1,237 s jsijungé jtampos sumazéjimo relé. Kylant ir krentant jtampoms, dél didelio
skirtumo tarp suvartojimo ir gamybos viena po kitos i§ naujo suveiké jtampos sumaz¢jimo ir

padidéjimo relés. Jtampa stabilizavosi ties 1,521 s. Abi apsaugos i$sijungé.
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31 pav. [tampos relés suveikimas, kai vietiné apkrova mazesné nei vietiné¢ gamyba

08 1 12

Mikrotinklo dazniui padidéjus vir§ nustatytos ribos, apsauga jsijungia ties 1,254 s. Dazniui nukritus

iki leistinos ribos, apsauga issijungia ties 1,625 s.
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32 pav. Daznio relés suveikimas, kai vietiné apkrova mazesné nei vietiné gamyba

Siuo atveju suveikia ROCOF relé. Nors pirmieji signalai apie tinklo nestabilumg gaunami jau 1,208

s, taciau, apsauga suveikia tik tuomet, kuomet nuokrypiai nuo nustatytos vertés atsiranda visose

trijose fazése. Taigi, ROCOF rel¢ suveikia ties 1,304 s.
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33 pav. ROCOF relés suveikimas, kai vietiné apkrova mazesné nei vietiné gamyba

Siuo atveju suveikia ir vektoriy poslinkio relé. Kaip ir ROCOF relés atveju, pirmieji signalai apie
tinklo nestabilumg gaunami jau 1,208 s, ta¢iau, apsauga suveikia tik tuomet, kuomet nuokrypiai nuo

nustatytos vertés atsiranda visose trijose fazése - ties 1,276 s.

Mikrotinklo jtampa, V
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Vektoriy poslinkio
T

34 pav. ROCOF relés suveikimas, kai vietiné apkrova mazesné nei vietiné gamyba

Treciasis scenarijus.

Siame modeliavimo scenarijuje, apkrovai reikalinga galia sutampa su saulés elektrinés ir baterijos
generuojama galia — 250 kW. Tinklas atsijungia ties 1,2 s, jsijungia ties 1,5 s.

Bendras mikrotinklo vaizdas:
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35 pav. Daznio, galios ir tinklo jtampos oscilograma, kai vietiné apkrova sutampa su vietine gamyba
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Mikrotinklo jtampa, V

. Itampos, daznio, ROCOF ir vektoriy poslinkio reliy suveikimas, kai vietiné gamyba sutampa su

vietine apkrova
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Siuo atveju, nei viena apsauga nesuveike, nes nevirsijo nei vienos leistinos vertés.

5.2. Apsaugy tikrinimas, kai jvyksta gedimas pagrindiniame tinke

Pirmasis scenarijus.

Vienfazis trumpasis jungimas su Zeme, kuomet mikrotinklo vartotojo apkrovos dydis 350 kW.

Bendras mikrotinklo vaizdas:

Maroteido dadre, Mz

MAsotekio ganencys VW
T

I T T T ] T 3
~
. 8
£ ——
s, oSt
o
. — oot
. ’ 1" » \

Masctaiio famga, V

37 pav. Daznio, galios ir tinklo jtampos oscilograma, kai vienfazis trumpasis jungimassu zeme 10 kV puséje

Vektoriy kampo, ROCOF ir daznio sumazéjimo / padidéjimo apsaugos nesuveikia.

Wpu

Miroinblo parrpa, V.
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38 pav. ROCOF ir vektoriy poslinkio apsaugy suveikimas, kai kai vienfazis trumpasis jungimas su Zeme
10 kV puséje
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39 pav. Daznio apsaugy suveikimas, kai kai vienfazis trumpasis jungimas su zeme 10 kV puséje
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40 pav. Jtampos apsaugy suveikimas, kai vienfazis trumpasis jungimas su zeme 10 kV puséje
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Antras scenarijus.
Modeliuojamas dvifazis trumpasis jungimas bei dvifazis trumpasis jungimas su zeme.

a) Duvifazis trumpasis jungimas: b) Dvifazis trumpasis jungimas su zeme:
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41 pav. Apsaugy suveikimas dvifazio ir dvifazio su Zeme trumpojo jungimo metu



Trecias scenarijus.

Modeliuojamas trifazis trumpasis jungimas ir trifazis trumpasis jungimas su zeme.

a) Trifazis trumpasis jungimas:

b) Trifazis trumpasis jungimas su Zeme:
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42 pav. Apsaugy suveikimas trifazio ir trifazio su Zeme trumpojo jungimo metu
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Skyriaus apibendrinimas

Zemiau lenteléje pateikiami laikai, kuomet apsaugos aptiko salos rezima:

2 lentelé. Apsaugy suveikimo laiko palyginimas

Scenarijus

Daznio
padidéji
mas

Daznio
sumazéjima
s

Itampos
padidéjimas

Itampos
sumazéjimas

ROCOF

Vektoriy
poslinkio

Jungtuvas
jjungtas

Vietiné
apkrova
didesné nei
vietiné
gamyba

1.334

1.216

Vietiné
apkrova
mazesné,
nei vietiné
gamyba

1.254

1.208

1.237

1.304

1.276

Vietiné
apkrova
beveik
sutampa su
vietine
generacija

Gedimas
tinkle

Vienfazis
trumpasis
jungimas su
zeme

1.210

Dvifazis
trumpasis
jungimas

1.207

Dvifazis
trumpasis
jungimas su
zeme

1.209

Trifazis
trumpasis
jungimas

1.203

1.545

Trifazis
trumpasis
jungimas su
zeme

1.252

1.203
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Atlikti pasyviy apsaugy bandymai, esant skirtingoms mikrotinklo veikimo salygoms. IS gauty
rezultaty galima matyti, jog patikimiausiai veiké jtampos sumaz¢jimo apsauga. Tuo tarpu ROCOF ir
vektoriy poslinkio apsauga suveike tik keliais atvejais, kai vietiné apkrova buvo mazesné, nei vietine
gamyba bei trifazio trumpojo jungimo metu. Kai vietiné apkrova mazesné uz vieting gamyba,
oscilogramoje galima matyti, jog tieck ROCOF, tiek vektoriy poslinkio relés suveike tik tuomet, kai
visy trijy faziy sinusoidé kirto vieneto reikSme. Taip pat trifazio trumpojo jungimo metu, ROCOF
pradeda klaidingg veikima tuomet, kai mikrotinklas beveik stabilizuoja savo veiklg po gedimo. Taip
atsitinka dél to, jog ROCOF apsauga ne visada geba aptikti tikrg salos rezimg ir suveikia klaidingai
esant nestabiliam galios tiekimui tinkle.

ROCOF ir vektoriy poslinkio apsauga, kaip teigiama Saltiniuose [27],[28], suveikia grei¢iau ir
patikimiau uz jtampos ir daznio padidéjimo/sumazéjimo apsaugas tuomet, kai atsijungimo momentu
yra didelis skirtumas tarp vietinio suvartojimo ir vietinés gamybos. Naudojant Sias apsaugas, yra
butinas tikslus parametry parinkimas (df/dt, slenks¢io, kampo tarp faziy), norint iSvengti klaidingo
suveikimo arba nesuveikimo. Kaip teigiama Saltinyje [29], norint, kad Sios apsaugos veikty tinkamai,
reikia atsizvelgti | kiekvieno tinklo ar generatoriaus technologija. Néra vienos teisingos apsaugos,
kuri galéty sureaguoti i visus galimus gedimy variantus [29]. Kaip teigiama literatiiroje, ROCOF ir
vektoriy poslinkio reliy veikimo algoritmai, tarp skirtingy gamintojy, skiriasi, tad ta pati relé gali

reaguoti skirtingai j tg pacig situacija.

Taigi, galima daryti i§vada, jog S$iuo modeliuotu atveju, patikimiausiai suveiké daznio ir jtampos
sumaz¢jimo/padidéjimo apsaugos. Taip pat ROCOF ir vektoriy poslinkio apsaugy veikimo principai

bei skirtingy algoritmy bandymai yra plati sfera tyrimams atlikti.
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ISvados

Aptarti i§Suikiai, kylantys relinei apsaugai atsiradus didelei mikrotinkly integracijai j vidutinés
jtampos tradicinj skirstomajj tinkla.

. Apradyti salos rezimy tipai pagal IEEE 1547.4 standarta. Sis standartas i$skiria septynis
skirtingus salos rezimy scenarijus, kurie apima didzigja dalj galimy salos rezimo scenarijy.
Isanalizuoti pasyvis, aktyvis, hibridiniai ir nuotoliniai salos rezimo aptikimo budai. Pasyviis
salos rezimai veikia patikimai, jy jrengimas, lyginant su kitomis apsaugomis, néra brangus,
taciau Sio metodo trukumas — didelé neaptikimo zona. Aktyviis salos rezimo aptikimo metodai
pasizymi greitu veikimu, maza neaptikimo zona, taiau jy jrengimas yra brangus ir
ekonomiskai nenaudingas mazai mikrotinklo sistemai. Hibridiniai metodai yra aktyviy ir
pasyviy metody derinys. Sis metodas padeda sumazinti pasyviy apsaugy neaptikimo zonas.
Nuotoliniai metodai yra labai patikimi, taciau jie taip pat néra ekonomiski mazoms sistemos,
kadangi reikalingi brangiis jrenginiai, tokie kaip multiplekseriai, komutatoriai ir pan.
Sumodeliuotas mikrotinklas Matlab Simulink programinio paketo pagalba, veikiantis
prijungtas prie pagrindinio vidutinés jtampos (10 kV) tinklo. Mikrotinklas sumodeliuotas su
150 kW saulés elektrine, 100 kW energijos kaupikliu, 100 kW dyzelgeneratoriumi ir statine
apkrova. Kad uztikrinti patikimg mikrotinklo veikimg su pagrindiniu tinklu, saulés elektrinés
ir kaupiklio inverteriy valdymas sumodeliuotas PQ valdymo principu, kuris uZztikrina, jog
mikrotinklo generuojamos galios perteklius bus atiduotas j pagrindinj tinkla, ir atvirksc¢iai —
pritrikus galios mikrotinkle, vartotojas gaus reikiamg galios kiekj 1§ pagrindinio tinklo.
Sumodeliuotos keturios pasyvios apsaugos bei mikrotinklas, veikiantis prijungtas prie
pagrindinio skirstomojo tinklo, Matlab Simulink programinio paketo pagalba.

Atliktas apsaugy veikimo tyrimas jvairiomis tinklo gedimo salygomis. Atliekant tyrima
pastebéta, jog itampos ir daznio apsaugos suveiké patikimiausiai, kuomet prijungimo taske
jtampa bei daznis perZengé¢ nustatytas ribas. Tuo tarpy vektoriy poslinkio apsauga suveikeé tik
tuo atveju, kuomet vietiné mikrotinklo gamyba buvo didesné nei vietinés apkrovos
suvartojimas. ROCOF apsauga suveiké, kai vietiné gamyba buvo daug mazesné, nei vietiné
generacija. Taip pat trifazio trumpojo jungimo metu, apsauga pradéjo veikti klaidingai. Sie du
suveikimo atvejai patvirtina literatiroje apraSomus atvejus, kuomet ROCOF apsauga
suveikia, kai apkrova yra gerokai mazesné uz gamyba, taip pat naudojant §ig apsauga iSauga

didelé tikimybé klaidingam tinklo atjungimui.
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