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Sparciai tobuléjant atsinaujinancioS energijos gamybos technologijoms, pasaulyje vis daugiau
pagaminama elektros energijos i§ jos. Labai sunku tiksliai prognozuoti pagaminamos elektros
energijos kiekj i§ atsinaujinanéiy energijos Saltiniy. Tai mazina elektros energijos sistemos
patikimuma.

Siame projekte sudarytas IEEE 9 mazgy sistemos modelis skirtas jvertinti atsinaujinanéios energijos
Saltiniy jtakg sistemos patikimumui. Modelj sudaro elektriné G1 su pastovaus daznio sinchroniniu
generatoriumi, elektriné G3 su kintamo daZnio sinchroniniu generatoriumi ir v¢jo jégainiy parkas.
Visos elektrinés sujungtos perdavimo tinklu, pagal IEEE 9 mazgy sistemos modelj. Prie perdavimo
tinklo prijungtas trumpojo jungimo modelis, kuris leidzia detaliau istirti atsinaujinanciy energijos
Saltiniy jtaka elektros sistemai.

Atlikti tyrimai rodo, kad atsinaujinantys energijos Saltiniai daro jtakg sistemos jtampai ir jos dazniui.
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Summary

With the rapid development of renewable energy production technologies, the world is increasingly
producing electricity from it. It is very difficult to accurately forecast the amount of electricity
produced from renewable energy sources. This reduces the reliability of the power system.

The paper develops an IEEE 9 bus system model to evaluate the impact of renewable energy sources
on system reliability. The model consists of a power plant G1 with a constant frequency synchronous
generator, a power plant G3 with a variable frequency synchronous generator and a wind farm. All
power plants are connected by a transmission network, according to the IEEE 9 bus system model. A
short-circuit model is connected to the transmission network, which allows a detailed study of the
impact of renewable energy sources on the electricity system.

Studies show that renewable energy sources affect the system voltage and its frequency.
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Ivadas

Sparciai augantys energetiniai poreikiai skatina ieSkoti pigesniy ir aplinkai ne tokiy kenksmingy
energijos gavimo biidy. Senosios technologijos ne visada gali tenkinti miisy poreikius, daznai jos yra
zalingos gamtai. Pasaulyje | energetines sistemas vis dazniau diegiama atsinaujinanti energetika, kuri
uztikrina ne tik pigig elektros energija, bet ir yra nekenksminga aplinkai. Europos Sajungoje 2018
metais buvo priimti nauji jsipareigojimai energetikos sektoriui. Jais buvo jsipareigota iki 2030 mety
padidinti atsinaujinan¢iy energijos Saltiniy naudojima iki 32,5 proc., ir tai turéty sudaryti bent 32 proc.
visos Europoje naudojamos elektros energijos [1]. Siekiant tokiy ambicingy tiksly, susiduriama su
jvairiais sunkumais. Labai svarbu jvertinti visus galimus pasikeitimus energetikos sistemoje.

V¢jo elektrinés yra pagrindinés atsinaujinancéios energijos isteklius naudojancios elektrings,
jungiamos prie elektros perdavimo tinklo. Siuo metu ir artimiausioje perspektyvoje regione saulés
elektrinés jungiamos prie elektros skirstomyjy tinkly ir turi maza jtaka elektros perdavimo tinklo
darbui. Tod¢l Siame darbe analizuojama ve¢jo elektriniy jtaka elektros tinklo rezimams.

Tiriamojo darbo tikslas — istirti, kokig jtaka véjo elektrinés turi elektros sistemy darbo rezimams.

Tiriamojo darbo uZdaviniai:

« identifikuoti Kkriterijus, pagal kuriuos biity galima tirti véjo elektriniy jtaka elektros sistemai;
 sudaryti elektros sistemos modelj, leidziant; tirti véjo elektriniy jtakg rezimy parametrams;

* nustatyti elektros sistemos su véjo elektrinémis rezimy ribines salygas;

« atlikti véjo elektriniy jtakos elektros sistemos reZimams jautrumo analize.



1. Literaturos apZvalga
1.1. Moksliniy straipsniy apzvalga

Straipsnyje ,,Evaluation of the Moroccan Electrical Grid Dynamic Stability after Large Scale
Renewable Energies Integration® [2] apraSomas Maroko valstybés planas iki 2030 mety padidinti
atsinaujinancios elektros energijos gamybg. Elektros energijos gamyba i§ atsinaujinanciy Saltiniy
turéty pasiekti 52 procentus visos Salyje pagaminamos elektros energijos. Tokia didelé elektros
energijos dalis i§ atsinaujinanc¢iy Saltiniy kelia didelj susirtipinima dél elektros tinklo stabilumo. Tai
gali turéti jtakos daznio stabilumui ir sistemos galimybei reguliuoti daznj, taip pat jtakoti nevienoda
galiy padidéjima ar sumazéjimg tinkle. Sios problemos kyla dél to, kad atsinaujinancios energijos
Saltiniai nesuteikia tinklui pastovios inercijos, inercija bet kuriuo laiko momentu gali atsirasti arba
18Snykti. Kaip problemos sprendimg straipsnyje sitiloma naudoti energijos kaupiklius, kurie padéty
uztikrinti elektros tiekimg j sistema, atsiradus poreikiui.

Straipsnyje ,,Challenges of integrating wind power plants into the electric power system: Lithuania
case* [3] raSoma apie technines kliitis, kurias privaloma i§spresti, norint toliau sékmingai Lietuvoje
plétoti véjo elektrinémis gaminama energijg. ISskiriamos dvi pagrindinés problemos: tai nustatyti
elektros energijos tinklo galios perdavimo pajégumus ir subalansuoti véjo jégainiy pagamintg
energija, kuri priklauso nuo véjo prognozavimo kontrolés. Norint iSspresti Sias problema, buvo
atkreiptas démesys j 2016 metai véjo elektriniy darbo grafika. Nustatyta, kad daugiausiai problemy
sukélé véjo prognozavimo kontrolé, kuri neleido uztikrinti patikimos sistemos apkrovos. Tam
priverstinai buvo jjungti rezerviniai elektros generatoriai, kad biity subalansuota elektros energijos
sistema.

Straipsnyje ,,Experiment Analysis on Motor-Generator Pair System for Providing Inertia of
Renewable Energy* [4] aptariama did¢janti atsinaujinanciy energijos Saltiniy skvarba j energetika.
Did¢jantis atsinaujinanc¢iy Saltiniy naudojimas neprisideda prie sistemos inercijos ir didina daznio
iSbalansavimo tikimybe. Norint sumazinti daznio sumazéjimo tikimybe, nuosekliai prijungiamas
sinchroninis variklis su sinchroniniu generatoriumi. Tokiy biidy suteikiama papildoma inercija }
tinklg ir iSsprendziama galimo daznio kritimo problema.

Straipsnyje ,,Analysis of alternative frequency control schemes for increasing renewable energy
penetration in El Hierro Island power system* [5] apraSoma ,,El Hierro* sala, kurig 2000 m. UNESCO
paskelbe biosferos rezervatu. Ji siekia tapti savarankiSska energijos Saltiniy atzvilgiu ir visiSkai
neskleisti $iltnamio efekta sukelianéiy dujy. Si izoliuota elektros sistema susideda i§ dyzeliniy bloky
ir hibridiniy véjo siurbliy sandéliavimo hidroelektriniy, turin€iy kintamo grei¢io véjo turbinas
»Pelton ir siurbling su fiksuoto ir kintamo greiio siurbliais. Didinant sistemoje atsinaujinancios
energijos Saltiniy kiekj, sistema susiduria su daznio inercijos ir jo iSlaikymo problema. Gaminant
daug elektros energijos 1§ véjo elektriniy ir tos elektros energijos nesuvartojant, daznis sistemoje
pakyla. Tokiais atvejais elektros energijos gaminamas kiekis reguliuojamas ne tik sistemoje, bet ir
véjo elektrinése, pasitelkus kintamo greicio véjo turbinas. Tokios turbinos leidZia iSlaikyti sistemos
balansa.

Straipsnyje ,,Inter-sectoral effects of high renewable energy share in global energy system* [6]
raSoma apie atsinaujinancios energetikos ateitj ir jos jjungimg j tinklg. Straipsnyje analizuojamas
pasaulinis energetikos sistemos modelis. Energetikos sistemoje yra didelé atsinaujinancios energijos
dalis. Straipsnyje analizuojami keturi skirtingi scenarijai, diferencijuoti pagal biomasés potencialg ir
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elektros transporto priemoniy rinkos dalj. Palyginimui naudojamas jprastas scenarijus su iSmetamyjy
terSaly mokesciais, bet be atsinaujinancios energijos. Atsinaujinanciy energijos Saltiniy atveju,
atsinaujinantys energijos iStekliai palaipsniui jtraukiami iki 2050 m., o modelio rentabilumas - nuo
2010 iki 2050 m. Rezultatai rodo, kad didelé atsinaujinancios energijos dalis kelia dideliy pokyciy
kiekviename energetikos sistemos sektoriuje, ypac elektros energijos gamybos sektoriuje, pramonéje
ir transporte. Didinant atsinaujinancios energijos gamybos kiekius, iSauga didelis biomasés kiekio
poreikis. Padidinus elektros energijos gamyba i$ saulés ir véjo elektriniy, reikalinga didesné
energetikos sistemos elektrifikacija, ypa¢ pramonés sektoriuje. Saulés fotoelementai (SF) gamina 39—
44 proc. pirminés energijos ir atstoja 75 proc. elektros energijos gamybos, nes teigiama SF
technologijy plétra skatina energijos gamybag i§ saulés energijos, ypa¢ Azijoje. Pereinant prie
atsinaujinancios energijos sistemos nuo 2010 m. iki 2050 m., maz¢ja elektros energijos kainos, nes
maziau sunaudojama iskastinio kuro, tuo paciu 90 proc. maz¢ja CO2 iSmetimas.

Straipsnyje ,,Optimization of Renewable energy penetration in Regional Energy System® [7] raSoma
apie Kinijg susiduriancia su dideliu energijos tiekimo ir paklausos i§Sukiu. 2016 m. Kinijoje anglies
dioksido emisija buvo 27,3 proc. - didziausia pasaulyje. Todél labai svarbu yra pagerinti ir misy
energetikos struktiirg. Atsinaujinan¢ios energijos integravimas j energetikos sistemag yra alternatyvus
biidais. Svarbu optimizuoti atsinaujinancios energijos skverbimasi, t. y. analizuoti energijos Sistemos
elgseng po integruotos atsinaujinancios energijos, taip galima pasiekti optimaly energijos
1siskverbimg ir stebéti energijos sistemos elgseng.

Straipsnyje ,,Evaluation of the power system reliability if a nuclear power plant is replaced with wind
power plants® [15] pateikiama atominés elektrinés pakeitimo véjo jégainiy parkais idéja. Straipsnyje
nagrinéjama, kaip pasikeisty sistemos patikimumas. Nagrinéjama galios sumaz¢jimo galimybeé, kuri
priklauso nuo oro salygy. Palyginus galutinius rezultatus, iSvadoje pateikiama, kad sistemos
patikimumas stipriai nukencia, padidéja nestabilios galios sistemoje tikimybé. Pabréziama pagrindiné
sistemos problema- tai nestabilus véjo jégainiy galios perdavimas j sistema, kurj lemia kintamos oro
salygos.

1.2.  Véjo elektrinés

V¢jo jégaines yra skirstomos | du pagrindinius tipus — vertikalios ir horizontalios aSies jégaines.
Dazniausiai naudojamos yra horizontalios aSies jégaineés, nes jy naudingumo koeficientas yra
aukStesnis ir prilyginamas 0.5, o vertikaliy- 0,15-0,2 [9]. Véjo jégainés elektros gamybai naudoja
veéjo mechaning energija. Véjyje besisukancios turbinos teorinis naudingumo koeficientas siekia 60%
visos jégainés galios. Dabartinés didziausios vejo jégainés galia siekia 9,5 MW, jos sparnuotes ilgis-
82 metrus [8]. Véjo elektrinés pagaminamas energijos kiekis apskai¢iuojamas kWh pagal formulg:

W = C,(Pr x 8760); (1)
¢ia Pt — vardiné turbinos galia kW; C, — naSumo koeficientas.

Misy Salyje véjo jégainiy nasumo koeficientas pajiryje yra lygus 0,25 — 0,26, o jiroje jis siekia 0,40
[19].

Dazniausiai pasaulyje yra statomos trijy menciy véjo jégainés. Retais atvejais galima pamatyti
daugiau menciy turiniy jégainiy, bet papildomo pranaSumo joms tai nesuteikia. Daugiau sraigty
turin€ios véjo jégaines tik sumazina sukimosi greitj. Ve¢jo jégainés galia reguliuojama, kei¢iant sparny
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atakos kampg véjo atzvilgiu. Sparnai jégainése sukasi ganétinai létai. Norit perduoti didesnj sukimosi
momentg ] generatoriy, naudojami pagreitinimo reduktoriai. Reduktoriai pagreitina sukimosi
momenty, ir tokiu biidu galima naudoti jprasta generatoriy, iSvengiama dideliy gabarity létaeigiy
generatoriy. Generatorius dazniausiai sinchronizuojamas su tinklu tiesiogiai, nenaudojama sudétingy
keitikliy, reikalinga tiktai patikima generatoriaus valdymo ir orientavimo automatika. Naudojami ir
asinchroniniai generatoriai, tokiu atveju generuojama elektros energija kintamu grei¢iu. Daznu atveju
naudojami keli asinchroniniai generatoriai, priklausomai nuo darbo eigos galingumo. Sparnuotéms
besisukant lIétai, naudojamas mazos galios generatorius, o atsiradus dideliam galingumui, persijungia

didelés galios generatorius. Elektrines statyti patartina toliau nuo gyvenamyjy zony, nes jos kelia gana
didelj triuk§ma [20].

Lietuvos teritorijoje patartina véjo elektrines statyti pajiiryje, nes daugumoje regiony vyraujantys
véjai yra per silpni. Véjo stiprumas pagaminamos energijos kiekiui turi didele reikSme. Jis yra
proporcingas véjo grei¢io kubui. Tad elektrinés, pastatytos pajuryje, kur vidutinis véjo greitis yra
7m/s, ir tokios pat elektrinés, pvz., Utenos apskrityje, kur pu¢ia 4 m/s véjas, pagaminamas energijos
kiekis skirsis 6 kartus [10].

1.3. Elektros energijos apkrovos grafikai

Elektros energijos apkrova susidaro i§ daugelio jos vartotojy. Taip nutinka dél nepastovaus
aktyviosios ir reaktyviosios energijos vartojimo. Elektros gamyba ir perdavimas priklauso nuo
elektros sunaudojimo, todél ir elektriniy, ir elektros tinkly darbo rezimai turi nuolatos keistis. Tokj
nepastovumg patartina pateikti grafiskai, ir tai vadinama apkrovos grafiku. Jis susideda i§ 4
pagrindiniy kintamy komponenty: P, Q, S, I. DaZzniausiai naudojama supaprastinta Sio grafiko versija,
kurioje naudojame tik P ir Q reik§mes. Pagrindiniai grafikai yra paros ir metiniai. Taip pat jie gali
biiti ir pagal poreikj, tai tinklo, el. sistemos, elektriniy ar kity komponenty, kurie pasizymi energijos
perdavimo ar suvartojimo nepastovumu [24]

1.3.1. Metiniai apkrovos grafikai

Metiniai apkrovos grafikai gali biiti skirstomi j maksimaliy apkrovy grafikus ir apkrovos trukmés
grafikus. Maksimaliy apkrovy grafika sudaro laiko skalé¢ ir skai¢iuojamosios apkrovos kitimas per

metus. Laiko skal¢ yra sudaroma, atidedant pusvalandziy maksimumy vidurkj per metus (zZr. 1.1
pav.). [27]
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Apkrova, MW

A

Naudojantis maksimaliy apkrovy grafiku, galima grafikai matyti apkrovy pikus. Sis grafikas taip pat
gali biiti labai naudingas, norint planuoti trumpg laikg trunkancius jrenginiy apZiliros ar remonto
darbus. Ne piko valandomis elektriniy ar perdavimo tinklo sistemos btina maziau apkrautos nei piko
valandomis ir juos galima laikinai sustabdyti. Taip pat §j grafikag galima pateikti, analizuojant
jrenginiy darbo laika per parg. Tai parodyta 1.2 pav..

1.1 pav. Maksimaliy apkrovy grafikas [11].

Apkrova, MW
Y p
T1 P2
T2 P3
T3

2.2 pav. Maksimaliy apkrovy grafikas jrenginiy veikimo laiko atzvilgiu [11].

Maksimaliy apkrovy grafike parodytas jrenginiy veikimas laiko atzvilgiu (Zr. 1.2 pav.), atvaizduotas
reikalingos galios kiekis maksimaliam elektros poreikiui uztikrinti. Laiko Zymé T1 Zymi daugiausiai
galios reikalaujancia laiko Zymg. Atitinkamai T2 ir T3 Zymi maZiau generuojamos galios
reikalaujancias laiko Zymas. P1, P2 ir P3 Zymi kokios maksimalios apkrovos reikalauja vartotojai.




1.3.2. Paros apkrovos grafikai

Realiai paros apkrovos grafikai yra nuoseklis, jie kinta nenutriikstamai. Grafikas kinta nuo sistemoje
vyraujancios apkrovos laiko atzvilgiu. Taip pat paros apkrovos grafikg galima braizyti laiptuota.
Zinant laiptuoto grafiko parametrus, nesunku apskai¢iuoti per visa para sunaudot elektros energija
kWh [28]. Ji atsispindi grafike uzpildytame plote.

Apkrova, MW Py

Pdmax

N,

6 12 18 24 h

3.3 pav. Paros apkrovos grafikas [11].
Paros apkrovos grafike i§skiriamos trys pagrindinés dalys:

e Dbaziné - P<Pmax

e pusiau pikiné — Pmin < P < Pvid

e pikine P<Pvid.
Paros apkrovos grafikai pasizymi sezoniskumu. Ziemos ir vasaros grafikai labai skiriasi vienas nuo
kito. Vasaromis Lietuvoje sunaudojama daug maziau elektros energijos, lyginant su ziemos periodu.
Taip nutinka dél Ziemos laiku trumpy dieny ir prasidéjusio Sildymo sezono. Pasaulyje paros apkrovos
grafikas labai skiriasi Siaurinése ir vidurinése platumose. Tai susije su besikei¢ian¢iomis klimato
salygomis. D¢l skirtingy sezoniSkumy jy charakteristikos iSskiriamos biitent j vasaros ir ziemos laiko
charakteristikas. Sie du grafikai gali skirtis ne tik vartotojy sunaudojama galia, bet ir elektros
energijos naudojimo jprociais. Taip pat galima iSskirti jmoniy ir gyventojy elektros sunaudojimo
jproc¢ius. Tai sudaro ir elektros energijos galutiniy vartotojy pasiskirstyma, todél paros grafikus
galima naudoti ir atskiriems energetikos sistemos objektams [11].

1.4. Ttampos reguliavimo budai

Energetingje sistemoje labai svarbu palaikyti standartais numatyta jtampa perdavimo ir skirstymo
linijose. J[tampos lygiai nuolatos kinta. Tai nutinka dél varzos elektros linijose. Norint sugrazinti
jtampg j numatytas normas, reikia padidinti jtampa, naudojantis transformatoriais [29]. Ketvirtame
paveiksle (Zr. 1.4 pav.) pavaizduoti nuolatiniai jtampos sumaz¢jimai linijoje, kuriuos kompensuoja
reguliuojami transformatoriai.
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4.4 pav. [tampos nuostoliai linijoje ir jtampos pakélimas naudojantis transformatoriais [14].

¢ia 1 - maitinimo centras (MC), 2 - maitinancio tinklo linijos; 3 -.linijinis reguliatorius, 4.- vidutinés
jtampos tinklo kabeliné linija, 5 - Zemos jtampos transformatorius, 6 - Zemos jtampos linija, 7 -
vartotojy apkrovos (VA)

Santykis tarp nukrypimy vartotojo gnybtuose VA ir jtampos nukrypimy MC parodytas formuléje.

Uya = Uyc — DUyc—va + X721 E;. (2)

100

Cia, AUyc-va = A

K L(PiR; + Q;X;) %, k — tinklo elementy skaicius, Y1, E; — jtampos prieaugiy

m elementuose skai€ius. Parinkus tinkama koeficienta Kt nustatomi kokie turéty biti transformatoriai
ir auto transformatoriai perdavimo tinkle. Kr tinka nustatant maksimaly ir minimaly apkrovos rezima.

UMAX UMAX _ AUMC va + Z;n 1E]MAX. (3)
UMY = UMY — AU, , + S EPIY. @

Formulése (3) ir (4) pavaizduotas jtampy minimalus ir maksimalus svyravimy diapazonas
galutiniame elektros skirstymo taske.

UMAX MIN UMAX MIN _ (AUI{\/I/Iéli(VA ]IlEI/IéNVA) + Zm EMAX EMIN)_ (5)

Formul¢je (5) matyti, kad, reguliuojant jtampa, transformatoriai gali sumazinti vartotojy jtampos
nuokrypius. Taip pat jtampa galima valdyti MC Syny paduodama jtampa, koreguojant
transformatoriy, auto transformatoriy ar perdavimo linijos koeficientus. Padidinti ar sumazinti jtampa
tinkle galima i§ maitinimo centro, tai vadinama centralizuotu jtampos reguliavimu. Visi kiti metodai
neduos jtakos visai sistemai, o tik tam tikroms sistemos grandinéms. Tai vadinama vietiniu jtampos
reguliavimu.
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1.5. Patikimumas

Vienas i pagrindiniy elektros sistemos rodikliy yra jos patikimumas. Sistema turi gebéti
nenutraukiamai tiekti elektros energija, o susidirus su elektros linijy sutrikimu, kuo skubiau jg vél
atstatyti iki normomis numatytos jtampos ir daznio. Vartotojai turi teis¢ pasirinkti, kokio tipo elektros
energijos jiems reikia, ar elektros energija turéty biti tiekiama be sustojimo ir uz ja moketi brangiau,
ar su galimais trumpalaikiais elektros energijos sutrikimais, bet uz ja mokeéti maziau.

Labai sudétinga yra jsivertinti galimus elektros energijos tiekimo kitimus jmonése. Bitina atsizvelgti
] gamybos mastus ir galimus elektros energijos tiekimo sutrikimus. Tiksliai to jvertinti nejmanoma,
nes tai priklauso nuo laiko, kiek elektros energijos nebuvo tiekta, kaip daznai nutrtiksta tiekimas ir
kiek tai trunka, kaip vartotojas pasiruoses galimiems elektros tiekimo nutraukimams, koks vartotojo
tipas (gyventojai, pramongés jmon¢ ir pan.), kokiu paros, savaités, sezono metu nutriiko tiekimas.

Siekiant padidinti patikimuma elektros sistemoje, tampa sudétinga suskaiCiuoti tam reikalingas
iSlaidas ir parinkti elektros sistemos vietas, reikalaujancias patikimumo didinimo. Pagrindinés to
priezastys yra vis kitose vietose atsitinkantys trumpieji jungimai ir netolygi apkrova elektros
sistemoje. Taip pat generatoriy apkrova vis kinta, tod¢l negalima teigti, kad vienas ar kitas
generatorius yra per daug apkrautas. Sistemoje nuolatos keiciasi apkrova, dél Sios priezasties taip pat
labai sunku prognozuoti ateities tendencijas ir galimus nutikimus elektros sistemoje. [25]

Elektros tinkly ar elektriniy darbg gali sutrikdyti sunkiai nuspé&jami jvykiai (audra, jrangos nestabilus
veikimas ir pan.), todél, patyrus neprognozuojama gedima elektros generatoriuje ar elektros
perdavimo linijose, generavimo ar perdavimo galia gali drastiSkai ir neprognozuotai sumazéti.
ISskirtinai vienam generatoriui ar specifinei perdavimo linijai atlikti patikimumo analiz¢ yra ypac
sudétinga. Dél plataus skirtingy elektros energijos sistemos elementy skaifiaus jprastais analizés
budais negalima nustatyti rySio tarp jy saveikos ir galimy veiksniy, todél ypac sunku nuspéti, kaip
patikimuma gali pagerinti naujai jrengtas jrenginys elektrinéje ar elektros tinkluose.

Nepaisant to, net ir tvarkingai eksploatuojamos didelés elektros energijos sistemos gali biiti netikétai
pazeistos. Kita vertus, net ir didelis gedimas sistemoje lems elektros tiekimo sutrikimg ne visiems
vartotojams. Jvykus neplanuotam masyviam elektros energijos sutrikimui, perdavimo sistemoje
nukencia ne visi vartotojai. Tai paliecia apie 20 procenty gyventojy. Daugiausiai problemy elektros
sistemoje sukelia mazi perdavimo linijos gedimai. Jie atsitinka daZniausiai dél nepalankiy oro salygy
arba netikéto zmogiskojo faktoriaus. Dél $ios priezasties buvo paruostas EN50160 standartas, kuris
persp¢ja vartotojus apie galimus elektros energijos sutrikimus sistemoje. Jie gali jvykti nuo 10 iki 50
karty per metus ir negali tukti ilgiau nei 3 minutes [12].

Patikimumo standartai yra reikalingi elektros sistemy planavimui ir remiasi jvairiomis taisyklémis
bei praktiniais duomenimis. Planuojant elektros sistemos darba, patikimumas gali buti apibendrintas
trimis rodikliais:

* apkrovos praradimo tikimybe (angl. loss of load probability — LOLP), pavyzdziui, vieng kartg per
10 mety; [13]

* sistemos gyvybingumu, jvykus 1 ar 2 netikétiems gedimams (taisyklé N-1 ar N-2);

* nustatyto galios rezervo (santykinio, pavyzdziui, 15-20 procenty) uztikrinimu.
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Apkrova elektros sistemoje yra ypac svarbi. Elektros tinkly pagrindinis tikslas yra patenkinti visy
vartotojy elektros energijos poreikj. Zinoma, visada atsiranda tikimybé, kad bus nepakankamas
apkrovos kompensavimas ir elektros sistema nustos veikti. Tai biity nejtikétinai retas atvejis, todél
elektros tinkly ir elektriniy savininkai visomis iSgalémis stengiasi to iSvengti. Vartotojy pasirasytose
elektros tiekimo sutartyse yra jrasyta tokia tikimybe¢, ji negali pasikartoti dazniau nei 1 kartg per 10
mety. NeparasSytas nepatiektos elektros energijos laikas, nes niekas negali nuspéti, kiek gali trukti
toks nutikimas. Apibrézimo salyga yra kiekvienos Salies asmeninis reikalas, nes néra bendro
nutarimo, kaip reikéty $ig tikimybe jvertinti ar apskaiciuoti.

Sugedus svarbiems elektros sistemos elementams, generatoriams ar perdavimo linijoms, persiskirste
elektros energijos srautai likusioje sistemos dalyje ne visada automatiSkai gali patenkinti vartotojy
apkrova. Nestabilioje sistemoje galima pastebéti atvejus, kai elektrinés generuoja uztektinai galios
elektros sistemai, bet viena arba kelios elektros perdavimo linijos neatitinka numatyty jtampos ir
sroves standarty. Tokiu atveju linija yra laikinai i§jungiama, norint apsaugoti visg bendrg sistema nuo
gritities. Linija prijungiama i$ naujo prie sistemos, kai tik ji btina pilnai i$sikrovusi. Tokiu bidu
atnaujinamas tiekimas vartotojams ir energetiné sistema apsaugoma nuo jos gritties. Iprastai elektros
sistema planuojama taip, kad, atjungus vieng ar kelias pagrindines linijas, sistema likty veikianti ir
vartotojai nepajusty galios sumazéjimo. Tai vadinama N-1 (ar N-2) principu. Taisyklé N-1 turi veikti
visada, pavyzdZiui, jei yra atjungtos dvi elektros linijos, sistemos operatorius turi imtis veiksmy, kad,
atsijungus treciai linijai, sistemos darbas nesutrikty [30].

Generatoriai arba labiausiai apkrautos linijos yra svarbiausi arba kitaip dar vadinami kritiniai
elementai energetinéje sistemoje. Iprastai laikoma, kad energetinéje sistemoje gali sugesti vienas arba
du pagrindiniai jrenginiai. Kadangi visy jmanomy gedimy atvejy nejmanoma numatyti, atsitiktinumy
analizei ir jy sprendimui, reikalinga inZinering patirtis.

Labai svarbu sistemoje turéti daugiau galios rezervo nei reikalauja apkrova. Tai galima sakyti bene
seniausia ir daZniausiai praktikoje taikoma tradicija. Rezerving galig turi galéti atiduoti ne tik
elektrings, bet ir perdavimo linijos. UZtikrinant patikima elektros tiekima, galios rezervas turéty biiti
15-20 procenty didesnis uz maksimalig galimg apkrova piko metu elektros sistemoje. Galios rezervas
sistemoje gali Kisti priklausomai nuo jrenginiy joje. Jeigu sistemg sudaro keli dideli generatoriai, tada
galios rezervas turi biiti didesnis, lyginant su sistema, turin¢ia daug mazy generatoriy. Si taisyklé yra
taikoma, norint palaikyti patikimg elektros sistemg. Jeigu sugesty vienas didelis generatorius, Kiti
sistemos jrenginiai turéty tai kompensuoti ir palaikyti sklandy sistemos veikimg. Todé¢l sistemoje
energijos rezervas turéty biuti didesnis uz didZiausig sistemoje esantj generatoriy. [26]

Aukséiau minéti patikimumo normy dydziai parodo, kokia generuojama galia turi bati jdiegta
sistemoje ir kaip $i turi biiti naudojama, kad darbas biity pakankamai patikimas. Santykinis rezervas
ir apkrovos praradimo tikimybe¢ yra svarbiausi rodikliai projektuojant, o sistemos darbg planuojant ir
koordinuojant, atliekama atsitiktinumy analizé sistemos gyvybingumui patikrinti (principas N-1).

Visi jau auk$¢iau minéti metodai yra labai placiai naudojami visose Salyse, taciau visos Salys turi teis¢
rinktis, kaip Siuos metodus naudoti savo Salyse. Taip yra dél nevienody elektros tiekimo salygy Salyse.
Pavyzdziui, Salys, kurios eksportuoja didzigja dalj pagaminamos elektros energijos, gali turéti
mazesnj galios rezervo rodiklj, lyginant su importuojan¢iomis alimis. Salys, kurios daugiausiai
elektros energijos importuoja, turéty jvertinti tikimybe¢ nebegauti elektros energijos 1§ vieno ar kito
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elektros energijos tiekéjo. Taip pat reikéty uzsitikrinti nors trumpalaikj galios rezerva. Taigi,
skirtingos Salys turéty atskirai vertinti savo Saliy energetinj patikimuma.

Salys biitinai turéty jsivertinti prognozuojama 3alyje elektros poreikj. Nejsivertinus poreikio, galimi
du variantai. Sistema, turinti per maza galios rezerva, gali netikétai patirti gedima, ir sistema, to
neatlaikiusi, gali sugrititi. Turint per didelj galios rezerva, padidinamas sistemos patikimumas, bet
tuo paciu tampa labai brangu islaikyti pacig sistemg. Rezerve laukian¢iy generatoriy atsipirkimo
laikas labai padidéja arba gali visai neatsipirkti. Labai svarbu jvertinti, kas yra svarbiau energetinei
sistemai: ar pigi, bet nepatikima elektros energija, ar daug brangesné, bet patikimumu pasiZyminti
energija. Taip pat nereikia pamirsti augancios elektros energijos paklausos. Sistema turi bati
pasiruoSusi elektros energijos vartojimo padidéjimui ir turi atlaikyti visus iSkylanc¢ius
nesklandumus.[14]

1.6. Reikalavimai elektros sistemos darbui ir jo planavimui

Uztikrinant stabily elektros sistemos darbg ir aukS¢iau paminétas tiekimo normas, reikalingas
tikslingas energetikos sektoriaus koordinavimas ir sudaryto plano laikymasis. Siekiant iSlaikyti
gyvybinga elektros sistema, reikia laikytis trijy pagrindiniy funkcijy: biitina nuolatos stebéti apkrovos
kitima, uZtikrinti patikima tiekimg ir koordinuoti galios mainus.

Stengiantis uZtikrinti pagrindines sistemos funkcijas, elektros energijos tiekéjai susiduria su
milzini$kais informacijos duomeny kiekiais. Siekiant juos susisteminti ir koordinuoti, reikalingi
dideli kompiuteriy ir telekomunikacijos pajégumai. Taip pat visas Sias uzduotis elektros sistemy
valdytojai stengiasi igyvendinti kuo maZesniais kastai, taip iSlaikydami Zema elektros energijos kaing
rinkoje.

Tinkamas elektros energijos gamybos ir perdavimo jrenginiy parinkimas yra vienas i§ pagrindiniy
sistemos organizavimo darby. Parenkant jranga sistemoje, bitina atsizvelgti | prognozuojama
apkrovy kitimg ir sistemos adekvatumo uztikrinimg. Vienu metu veikianCios elektrinés yra
parenkamos elektros sistemos valdymo centro. Valdymo centro pagrindinis darbo tikslas yra
kontroliuoti elektros gaminimo procesus skirtingose sistemos vietose ir paskirstyti reikiamg galig
sistemoje. Valdymo centras atsizvelgia ] elektros pirkimo kaing jvairiose elektrinése ir, pasirinke
pigiausig rinkoje varianta, nustato jam gamybos terminus. Sis metodas skatina konkurencija rinkoje
ir uztikrina maziausia elektros energijos kaing vartotojams. [31]

Nuolatinis elektros sistemos valdymas reikalauja visada sekti sistemos apkrovas, uztikrinti galios
mainy funkcijas ir i§saugoti sistemos patikimumg. Siekiant geriausio jmanomo rezultato, taikomos
kelios sistemos darbo ir jo planavimo procediiry. Procediiros yra stebimos pagal laiko intervalus ir
kintamus elektros sistemos parametrus (1 lentel¢).

1 lentelé. Elektros sistemos darbo ir planavimo funkcijos

Funkcija Tikslas Priemonés
Apkrovos sekimas Nuolatinis apkrovos kitimo sekimas * Reguliatoriy reguliavimas
Daznio reguliavimas * AGV ir apkrovy paskirstymas

* AGV, galiy paskirstymas

Apkrovy grafiky Paros, savaités, sezono apkrovy grafikai (jrenginiy | * Agregaty sudéties parinkimas
sudarymas itampy ir galiy ribos) « [tampos reguliavimas
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Patikimumo Parengtis netikétiems gedimams * Agregaty sudéties parinkimas

uztikrinimas ivertinant momentinj ir greita rezerva
nyyl?ingumo * Generacijos perskirstymas
uztikrinimas jvertinant gyvybinguma
Adekvatumo ApsirGipinimas reikiamais tiekimy iStekliais * Jtampy reguliavimas
uztikrinimas » Agregaty sudéties parinkimas
* [renginiy prieziliros ir remonty
grafiky sudarymas
* Naujy pajégumy planavimas
Galiy mainy Tarp sisteminé prekyba elektra, tarp sisteminiai * AGV, apkrovy paskirstymas
koordinavimas galiy tranzitai « Agregaty sudéties parinkimas

Energetinéje sistemoje nuolatos yra tikrinamos elektros energijos gamybos ir jos paklausos balanso
uztikrinimo proceduros. Daug reciau atliekamos kitos procediiros, pavyzdziui naujy elektriniy
elektros generavimo planavimas. Procediiros rengimo daznumas priklauso nuo procediiros proceso
ilgio. Pavyzdziui, generatoriaus galios reguliavimas apima labai trumpg laiko perioda, dazniausiai
trumpesnj nei viena minuté. Ilgo laiko reikalaujancios procediiros rengiamos reciau, pavyzdziui,
naujos elektrinés statybos periodas gali trukti nuo 5 iki 10 mety, o jy darbo amzius siekia deSimtis
mety. Ilgalaikés procediiros paruoSimo ir jgyvendinimo procesas yra zymiai ilgesnis, todél jos
daromos reciau. Vis délto, kiekviena laiko perspektyva reikalauja apkrovy ir elektros jrenginiy darbo
prognozes.[14]
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2. Elektros sistemos modelio sudarymas

Sioje dalyje bus aprafomi projektinés sistemos jrenginiy parametrai ir modeliavimo metodika
MATLAB/SIMULINK programoje. Modeliams sudaryti naudojama MATLAB grandiniy
teorijos[21] ir sistemy modeliavimo ir identifikavimo [22] knygomis. Sudarinéjant modelius,
apraSomos naudojamy jrenginiy charakteristikos, stengiamasi atkartoti realios elektros energijos
sistemos perdavimo tinkla. MATLAB/SIMULINK programoje

2.1. Véjo jégainiy parko modeliavimas

Modeliuojant véjo jégainiy parko sistema, svarbu atsizvelgti j jos parametrus. Sistemoje turi biiti
galimybeé keisti véjo greit}, prijungty jégainiy kiekj ir jy generuojama galig. Sistema taip pat turi turéti
galimybe prisijungti prie trifazio tinklo. Pagal Siuos parametrus i§ MATLAB/SIMULINK bibliotekos
pasirinktas véjo turbinos modelis su dvigubu indukciniu generatoriumi (angl. Wind Turbine Doubly-
Fed Induction Generator (Phasor Type)). Sis modelio blokas atitinka visus auk§¢iau i§vardintus
parametrus. Véjo turbina su dvigubu indukciniu generatoriumi yra pavaizduota Zemiau (2.1 pav.)

e AC/DC/AC converter § g é L
Cmbr Cg:id
AC DC AC
L fi}
l
1
‘ ! 4 Three-phase
1 Grid
: IGnedgecrt:t?:r Control
‘o _,'

Ii’itch angle

2.1 pav. V¢jo jégainé su dvigubu indukciniu generatoriumi.

AC/DC/AC keitiklis yra padalintas j du komponentus: rotoriaus jtampos keitiklj Crotor ir tinklo
jtampos keitiklj Cgrig. Prie rotoriaus ir tinklo jtampos keitiklio yra prijungtas komutuojamos galios
elektroninis prietaisas ,,Control®, jo paskirtis- sinchronizuoti kintama jtampg i§ nuolatinés jtampos
Saltinio. Nuolatinés jtampos atkarpoje yra prijungtas kondensatorius, jis veikia kaip nuolatinés srovés
jtampos Saltinis. Cgrig prijungimui prie tinklo yra naudojama induktyvi varza L. Trifazio rotoriaus
apvija yra sujungta su Crotor slydimo ziedais ir Sepetéliais, trifazé statoriaus apvija yra tiesiogiai
sujungta su tinklu. Véjo turbinos uzfiksuota galia indukcijos generatoriumi paverciama j elektros
energijg, o statoriaus ir rotoriaus apvijomis ji perduodama j tinklg. Valdymo sistema ,,Control*
sukuria zingsnio kampo komandg ir jtampos komandinius signalus Vr ir Vgc, atitinkamai ,,Crotor ir
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,Cgrid“, kad biity galima valdyti véjo turbinos galig, nuolatinés sroveés magistralés jtampag ir
reaktyvigja galig arba jtampa tinklo gnybtuose [16]. V¢jo jégainés parko parametrai parodyti 2.2
paveiksle.

Mominal power, line-to-line voltage, frequency [Pn{WA), Vn(Vrms), fn(Hz)]: |[1EI'“’EEE-,I’ 1 575 50]

Stator [Rs, LIs] (pu): |[ 0.00706 0.171]

Rotor [Rr’, LI ] (pu): |[ 0.005 0.156]

Magnetizing inductance Lm (pu): |2.9

Inertia constant, friction factor, and pairs of poles [H(s), F(pu), p 1 |[5.'IJ4 0.01 3]

Initial conditions [s, th{deg), Is(pu), ph_Is(deg), Ir(pu), ph_Ir{deg)]: |['D.'Dl 00000]

MWominal wind turbine mechanical output power (W): | 10*2et

Tracking characteristic speeds: [speed_A(pu) ... speed_Di{pu)] |[D.? 0.711.21.21]

Power at point C (pu/mechanical power): |D.?3

Pitch angle controller gain [Kp]: |5EI'D

Maximum pitch angle (deg): |45

|
|
|
Wind spead at point C (m/s): | 12 |
|
|
|

Maximum rate of change of pitch angle (deg/s): |2

2.2 pav. V¢jo jégainiy parko generatoriaus ir turbinos parametrai.

Tyrimo metu kei¢iama nominali véjo jégainés parko ir turbinos galia. Pasirinktas véjo jégainés
modelis turi véjo greicio parinkimo gnybtg (wind), atjungimo pasiekus maksimalig galig elektrinéje
gnybta (trip), trifazio tinklo prijungimo gnybtus (A,B,C) ir jégainiy parametry matavimo gnybta (m).
Prie matavimo gnybto prijungti aktyvios (scope2), reaktyvios (Scope3) ir pilnutinés (Scope4) galios
matavimo prietaisai. Taip pat Crotor (Scopeb) ir C grig (Scope6) jtampy matavimo prietaisai. Prie véjo
jégainés greicio parinkimo gnybto prijungtas konstantos langelis (Constant8), kuriame kei¢iamas
véjo greitis sistemoje. Konstantos blokelis (Constantl) taip pat priskirtas prie atjungimo pasiekus
maksimalig galig gnybto. Konstanta tyrimo metu parinkta 0, tai reiSkia, kad véjo jégainiy parkas
neiSsijunginés pasiekus maksimalig galig. Toks nustatymas pasirinktas norit sistemg iStirti kuo
tiksliau. Prie trifazio tinklo gnybty (A, B, C) yra prijungta apkrova (Ap02), kuri sistemoje atstoja véjo
jégainiy tinklo savasias reikmes. Jos galia viso tyrimo metu 10kW. Prie trifazio tinklo gnybty taip pat
prijungtas jtampos ir srovés matavimo jrenginys (TA). Jis reikalingas stebéti j tinklg atiduodamg
jtampg (UVE) ir srove (IVE). I$ jo matavimo i$¢jimy iSskai¢iuojama pilnutiné galia (S), aktyvioji
galia (P) ir reaktyvioji galia (Q2). IS matavimy bloko trifazis tinklas sujungiamas su
transformatoriumi (TG2.1). Transformatorius aukstina jtampa gauta i§ véjo jégainiy 575V j 13,8k V.
Transformatorius (TG2.1) sujungtas su kitu jtampg aukstinanc¢iu transformatoriumi (TG2). Jis jtampa
pakelia nuo 13,8kV iki 330kV. Tokiu biidu véjo jégainiy parko sistema pasiruoSusi sujungimui su
bendra tinklo sistema. Véjo jégainiy parko sistemos modelis pateikiamas paveiksle zemiau (2.3 pav.).
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2.3 pav. V¢jo jégainiy parko sistemos modelis.

2.2. Elektrinés G1 modeliavimas

-1 0 -0

Qz

Elektrinés G1 paskirtis yra generuoti pastovig ir nekintamag jtampg j tinkla. D¢l Sios prieZasties i§
MATLAB/SIMULINK bibliotekos pasirenkamas sinchroninés masinos blokas. Sis blokas veikia
generatoriaus arba variklio rezimu. Darbinj rezima diktuoja mechaninés galios Zenklas (teigiamas
generatoriaus rezimui, neigiamas variklio reZimui). Modelis atsiZvelgia j statoriaus, lauko ir sklendés
apvijy dinamika. Rotoriaus parametrai ir elektriniai dydZiai yra zitirimi 18 statoriaus parametry [17].
Generatoriaus G1 parametrai parodyti Zemiau (2.4 pav.).
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Mominal power, line-to-line voltage, frequency [ PR(VA) Vn(Vrms) fni{Hz) ]: |[ 190E6 13800 50] |

Reactances [ Xd Xd' Xd" Xq Xq" XI ] (pu): |[ 1.305, 0.296, 0.252, 0.474, 0.243, 0.18 ] |

Time constants
d axis: | Open-circuit -

q axis: | Short-circuit -

[ Tdo' Tdo" Tq"](s): |[ 4.49 0.0681 0.0513 ] |

Stator resistance Rs (pu): |D.DD3 |

Inertia coeficient, friction factor, pole pairs [ H(s) F{pu) p()]: |[ 3.7020] |

Initial conditions [ dw(%) th{deg) ia,ib,ic(pu) pha,phb,phc{deg) Vf{pu) ]: |25.?5 114.25 1.624?3]|

[ simulate saturation Plot

2.4 pav. Generatoriaus G1 parametrai.

Pasirinktas generatoriau G1 blokas turi matavimy i$¢jimo gnybta (m), trifazio tinklo pajungimo
gnybtus (A, B, C), masinos sukimosi greicio reguliavimo gnybtg (Pm) ir jtampos — srovés reguliavimo
gnybta (Vfl). I$ generatoriau matavimo gnybto iSduodami grei¢io parametrai surenkami zadinimo
sistemos bloke (Excitation System?2). Taip pat | Zadinimo sistemos bloko, norimos jtampos gnybta
(Vref), yra prijungtas konstantos blokas su reikSme 1. Tai reiskia jog nominali generatoriaus jtampa
bus palaikoma generatoriuje nustatyty parametry. Zadinimo sistemos blokas prijunktas j sinchroninés
masinos Zadinimo apvija (Vfl) Prie generatoriaus grei¢io reguliavimo gnybto yra priskirtas
konstantos blokas (Constant4), kurio nominalus nustatymas yra 1.06177. GreiCio reguliavimo
nustatymas yra parinktas pagal MATLAB/SIMULINK aprasymy rekomendacijas. Generatoriaus G1
trifazio tinklo gnybtai prijunkti prie apkrovos bloko (Ap01). Sis blokas simbolizuoja savasias
generatoriaus reikmes ir jo apkrova yra 10kW Lygiagreciai apkrovai yra prijungtas transformatorius,
kuris kelia jtampa nuo 13.8kV iki 330kV. Zemiau pavaizduotas elektrinés G1 modelis (2.5 pav.).
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2.5 pav. Elektrinés G1 modelis.
2.3. Elektrinés G3 modeliavimas

Elektrinés G3 paskirtis yra subalansuoti tinklo jtampg ir palaikyti stabily dazn;j sistemoje. Pagrindiniu
sistemos elementu parenkamas sinchroninés masinos blokas 1§ MATLAB/SIMULINK bibliotekos.
Jis parenkamas toks pat kaip ir generatoriaus G1. Generatoriaus G3 parametrai parodyti Zemiau (2.6

pav.).
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Mominal power, line-to-line voltage, frequency [ PR{VA) Vn(Wrms) fn{Hz) ]: |[ 190E6 13800 50] |

Reactances [ Xd Xd' Xd" Xq Xg" XI] (pu): |[ 1.305, 0.296, 0.252, 0.474, 0.243, 0.18 ] |

Time constants
d axis:  Open-circuit -

q axis: | Short-circuit -

[ Tdo' Tdo" Tq"](s): |[ 4.49 0.0681 0.0513 ] |

Stator resistance Rs (pu): |D.DDS |

Inertia coeficient, friction factor, pole pairs [ H(s) F{pu) p()]: |[ 3.7020] |

Initial conditions [ dw(%) th{deg) ia,ib,ic{pu} pha,phb,phc{deg) Vf{pu) ]: |541 108.459 1.23258]|

[ simulate saturation Plot

[ ifd; vt] (pu): '56,1.082,1.19,1.316,1.457;0.7,0.7698,0.8872,0.9466,0.9969,1.046,1.1,1.151,1.201]

2.6 pav. Generatoriaus G3 parametrai.

Si sistema reikalauja daugiau komponenty nei elektriné G1. I§ sinchroninés maginos matavimo
gnybto iSduodami statoriaus jtampos, rotoriaus sukimosi kampo ir jo sukimosi grei¢io matavimai.
Statoriaus jtampos matavimai perduodami j zadinimo sistemos bloka (Excitation System). | zadinimo
sistemos bloko, palaikomos jtampos gnybta (Vref), yra prijungtas konstantos blokas su reikSme 1.
Tai reiSkia jog nominali generatoriaus jtampa bus palaikoma generatoriuje nustatyty parametry.
Zadinimo sistemos blokas prijunktas j sinchroninés masinos Zadinimo apvija (Vfl) Rotoriaus
sukimosi kampo ir jo sukimosi grei¢io matavimai perduodami j grei¢io reguliavimo sistemos bloka.
Rotoriaus sukimosi greitis yra matuojamas lygiagreciai prie sistemos prijungtu matavimo jrenginiu
(Scopel3). Jis parodo rotoriaus sukimosi greiti ir daznj sistemoje. Prie grei¢io reguliavimo sistemos
norimo greicio gnybto (wref) yra prijungtas konstantos blokas su nustatymu 1. Jis nurodo, kad jtampa
sistemoje turi biiti artima generatoriaus nominaliai nustatytai jtampai. Prie grei¢io reguliavimo bloko
maziausio galimo grei¢io gnybto (Pref) yra prijungta konstanta su reikime 0,534759. Si reikimé
parinkta pagal MATLAB/SIMULINK bibliotekos rekomendacijas. Grei¢io reguliavimo sistemos
blokas sujunktas su sinchroninés masinos greicio reguliavimo gnybtu. Taip pat lygiagreciai prijunktas
matavimo blokas, kuris parodo grei¢io reguliavimo sistemos parametrus. Generatoriaus G3 trifazio
tinklo gnybtai prijungti prie apkrovos bloko (Ap03). Sis blokas simbolizuoja savasias generatoriaus
reikmes ir jo apkrova yra 10kW Lygiagreciai apkrovai yra prijungtas transformatorius, kuris kelia
jtampa nuo 13.8kV iki 330kV. Zemiau pavaizduotas elektrinés G3 modelis (2.7 pav.).
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2.7 pav. Elektrinés G3 modelis.
2.4. Elektros energijos perdavimo sistemos modeliavimas

Elektros energijos sistemos pagrindu pasirenkamas tarptautinis, elektros ir elektronikos instituto, 9
mazgy modelis (,,IEEE 9 bus system*). Model; sudaro trys energijos Saltiniai ir trys apkrovos. IEEE
9 mazgy modelyje visos apkrovos turi maitinimg i$ dviejy pusiy. Trumpojo jungimo metu pazeista
linija yra atjungiama ir vartotojams toliau tiekiama elektros energija, sistema yra atspari vieno
elemento atsijungimui. IEEE 9 mazgy modelis pavaizduotas zemiau (2.8 pav.) [18]
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G2

2.8 pav. IEEE 9 mazgy sistemos modelis.

MATLAB/SIMULINK programoje, nustatymy bloke (powergui) parenkamas sistemos skai¢iavimo
tipas ,,Phasors“. Sis skai¢iavimo metodas visus sistemos parametrus rodo santykiniai vienetais,
1$skyrus jtampa. Ji pateikiama kaip vienos fazés amplitudiné jtampa. Perskai¢iuojant jtampg i fazine,
reikia gautus parametrus padalinti i§ Saknis i§ dviejy ir j3 padauginti i§ Saknis 1§ trijy. Nustatymy
bloko (powergui) parametrai pateikti zemiau (2.9 pav.).

[ ] Disable Simscape Power Systems ST warnings
[] Display Simscape Power Systems ST compilation messages

[] Use TLC file when in Accelerator Simulation Mode and for code generation

Start simulation with initial electrical states from: | blocks v
Load Flow
Frequency (Hz): |50 Base power (VA): |100e6
PQ tolerance (pu): |1e-4 Max iterations: |50
Voltage units |kV - Power units MW -

2.9 pav. Nustatymy bloko (powergui) parametrai.

Modeliuojant elektros energetikos sistemg pasitelkiamos visos auksc¢iau sumodeliuotos sistemos. JOS
sujungiamos su Zemiau pavaizduotu perdavimo tinklu (2.10 pav.).
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2.10 pav. Elektros perdavimo tinklas su apkrovomis.

Paveiksle auk$¢iau (2.10) pavaizduotas perdavimo tinklas su apkrovomis. Prie trifazio
transformatoriaus (Three-Phase Transformer (Two Windings)) i§ Zemos jtampos pusés prijungtas G1
sistemos modelis, o prie aukstos jtampos prijungtos dvi lygiagrecios linijos (L11 ir L21). Prie linijos
(L11) prijungta apkrova (Apl) ir lygiagreciai jai prijungtas trifazis jtampos ir srovés matavimo blokas
(Three-Phase V-1 Measurement). Prie matavimo bloko jtampos i$¢jimo gnybto yra prijungtas
matavimo jrenginys (Scope7). Jis rodo sistemoje vyraujancig jtampa. Trijy faziy matavimo blokas
taip pat prijungtas prie linijos (L12). Linija (L12) yra sujungta su transformatoriumi TG2 ir
lygiagrecia linija (L31). Prie transformatoriaus (TG2) Zemos jtampos gnybty yra prijungiamas
auksciau sumodeliuotas véjo jégainiy parkas. Aukstos jtampos perdavimo linija (L31) yra sujungta
su apkrova (Ap3) ir su linija (L32). Linija (L32) yra sujungta su linija (L22) ir su trifaziu
generatoriumi (Three-Phase Transformer (Two Windings)2). Prie transformatoriaus kitos pusés yra
prijungta auksSc¢iau sumodeliuota generatoriaus G3 sistema. Linija (L22) yra sujungta su apkrova
(Ap2) ir su auksciau jau paminéta linija (L21). Pilnas elektros energijos sistemos modelio paveikslas
pavaizduotas Zemiau (2.11 pav.).
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2.5. Elektros energijos perdavimo sistemos su trumpuoju jungimu modeliavimas

Sistemai veikiant normaliomis darbo sglygomis, trumpasis jungimas iSbalansuoja energeting sistema.
Vienfazio trumpojo jungimo metu jtampa ir srové sistemoje persiskirsto tarp nepazeisty faziy, 0
trifazio t. j. metu jtampa trumpojo jungimo vietoje nukrenta arti nulio volty [21]. Sumodeliuotas
trumpojo jungimo rézimas geriau padés atskleisti temos aktualuma.

Modeliuojant perdavimo sistema su trumpuoju jungimu pasitelkiama auks¢iau sumodeliuota sistema
(zr. 2.11 pav.). Prie sistemos per skyriklj (Tree-Phase Breaker2) papildomai prijungiama apkrova
(Ap4). Jos pagrindinis tikslas pagreitinti sistemos nusistovéjimo procesus ir jos veikimo laikas yra 1
sekundé nuo sistemos modeliavimo pradzios. Sistemoje yra pridéti 2 papildomi jtampos ir srovés
matavimo jrenginiai. Pirmasis (Three-Phase V-1 Measurement2) jtampos ir srovés matavimo
jrenginys yra prijungtas prie elektrinés G1 transformatoriaus i$¢jimo gnybty. Antrasis (Three-Phase
V-1 Measurementl) prijungtas prie véjo jégainiy parko transformatoriaus (TG2) i$¢jimo gnybty. Tarp
linijos (L11) ir matavimo bloko (Three-Phase V-1 Measurement) yra sumodeliuotas trifazis jungtuvas
(TreePhase Breakerl). Antras trifazis jungtuvas (TreePhase Breaker) yra sumodeliuotas tarp linijos
(L12) ir linijos (L31). Jungtuvy paskirtis yra izoliuoti trumpojo jungimo vieta (Three-Phase Fault),
kuri lygiagreciai prijungta prie jungtuvo (TreePhase Breakerl) ir matavimo jrenginio (Three-Phase
V-1 Measurement) gnybty.

Trumpojo jungimo modelis susideda i$ t. j. pradzios konstantos bloko (Constant3), t. j. trukmés
konstantos bloko (Constant2), tyrimo trukmés konstantos bloko (Constant10), suminio elemento
(Addl), laikrodziy bloky (Clock ir Clock?2), intervaliniy bandymy bloky (Interval Test Dynamic ir
Interval Test Dynamicl), loginés operacijos bloko (Not) ir duomeny konvertavimo bloko (Data Type
Conversion).

Trumpasis jungimas prasideda pasiekus t. j. konstantos bloke jrasytai reikSmei. Jis trunka t.j. trukmés
bloke nustatytg laikg. Laikui pasibaigus signalas perduodamas j jungtuvus ir t. j. vieta atskiriama nuo
bendros sistemos. Loginéje sistemoje naudojami vienetai neatitinka sistemoje naudojamy duomeny,
del Sios priezasties naudojami duomeny konvertavimo blokai. Trumpojo jungimo modelis
pavaizduotas zemiau (2.12 pav.).

60 I ™ up
Constant10 —*u J -,'AFDO—P double ———

L] MNOTData Type Conversion1
TJ trukme + » oo @_ Interval Test
+ Dymamict
Constant2 Addlgf J y—#| double Clock2
TJ pradzia | 30 i . ¥ o Cata Type Conversion
Constant3 @ Interval Test B A
Dynamic o E
Clock1 o C

Threa-Phase Fault

2.12 pav. Trumpojo jungimo modelis.

Elektros energijos perdavimo sistemos su trumpuoju jungimu modelis pavaizduotas Zemiau (2.13

pav.).
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2.13 pav. IEEE 9 mazgy perdavimo tinklo su trumpuoju jungimu sistemoje modelis.



3. Energetinés sistemos su véjo jégainiy parku tyrimas
3.1. Sistemos priklausomybés nuo véjo greicio tyrimas

Tyrimas atlieckamas, keiCiant pastovy véjo greit] veéjo jégainiy parke ir stebint sistemoje
pasikeiCianCius parametrus. Sistemg sudaro trys elektros energijos Saltiniai ir SeSios skirtingose
sistemos vietose iSdéliotos apkrovos. Generatorius G1 stabiliai tiekia elektros energija j tinkla,
nepriklausomai nuo sistemoje esancios jtampos ar jos daznio. Generatorius G3 stebi sistemoje
vyraujancius pokyciu ir palaiko sistemos stabiluma. Taip pat sistemoje elektros energija generuoja
véjo parkas, kurio generuojama galia priklauso nuo véjo grei¢io. MATLAB/SIMULINK programoje
yra iSduodama véjo jégainés generuojamas galios nuo véjo greicio charakteristika (3.1 pav.).

Turbine Power Characteristics (Pitch angle beta = 0 deg)
' ' ' ' ' 162 m/s

-
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=
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Turbine output power {pu of nominal mechanical power)

0.6 0.7 0.8 0.9 1 11 12 13
Turbine speed (pu of generator synchronous speed)

3.1 pav. V¢jo jégainés generuojamos galios priklausomybés nuo véjo greicio charakteristika.

IS véjo jégainés generuojamos galios priklausomybés nuo véjo greic¢io charakteristikoje matyti, kad
elektros energijos gamyba prasideda nuo 7 m/s véjo greiio ir, esant pastoviam véjo greiciui, jégainé
generuoja 0,18 nominalios jégainés galios. Véjo grei€iui augant, generuojama galia taip pat didéja.
Pasiekus 12 m/s v&jo greit], jégainé generuoja 0,73 nominalios elektrinés galios. Pilnutiné jégainés
galia iSvystoma puciant stipresniam nei 12 m/s v¢jo grei€iui. Tyrimo metu nustatyti parametrai
pateikiami lenteléje (3.1 lentele).

3.2 lentelé. Elektros energijos sistemos $altiniy ir apkrovy nustatymai

Sistemos galios Saltiniai Sistemos apkrovos

Saltinio pavadinimas Galia, MW Apkrovos pavadinimas Apkrova,
MW

Generatorius 1 (G1) 187 Apkrova 1 (Apl) 100
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Generatorius 2 (G3) 187 Apkrova 2 (Ap2) 100

Véjo jégainés 10*1.5=15 Apkrova 3 (Ap3) 100
Apkrova 4 (Ap01) 0.01
Apkrova 5 (Ap02) 0.01
Apkrova 6 (Ap03) 0.01

IS viso: 389 IS viso: 300.03

Tyrimo metu véjo jégainiy parka sudaro deSimt identisky véjo jégainiy, todél pilnutiné véjo jégainiy
parko galia gaunama sudauginus jy kiekj su vienos jégainés nominalia galia. Sistemos stabilumas
iSlaikomas jdiegus 23% daugiau nominalios galios nei reikalauja apkrovos. Tyrimo laikas 60
sekundziy.

Tyrimo rezultatai parode¢, kaip keitési véjo jégainiy generuojama galia priklausomai nuo véjo greicio.
Rezultatai pateikiami lenteléje zemiau (3.2 lentelé).

3.2 lentelé. Véjo jégainiy generuojamos galios priklausomybé nuo véjo greicio

Véjo greitis, m/s 6 7 8 9 10 11 12 13
Véjo jégainiy generuojama galia, 0,00 0,14 0,21 0,31 0,42 0,56 0,73 1,00
santykiniais vienetais

Reali nusistovéjusi galia, MW 0.00 2,10 3,15 4,65 6,30 8,40 10.95 15,00

Tyrimo metu nustatyta, kad jtampa sistemoje lieka stabili ir Zymiai nekinta. [tampos stabiluma
palaiko generatorius G3. Generatoriaus G3 rotoriaus sukimosi greitis kinta priklausomai nuo véjo
jégainiy galios generavimo j sistema. Zemiau pateikiami generatoriaus G3 rotoriaus sukimosi
greiciai, priklausomai nuo vejo grei€io véjo jégainese.

6m/s m/s
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8m/s 9m/s

10m/s 11m/s
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12m/s 13m/s

3.2 pav. Generatoriaus G3 sukimosi greicio priklausomybé nuo véjo greicio véjo jégainiy parke.

Auks¢iau pateiktame paveiksle (3.2 pav.) atvaizduotas generatoriaus G3 sukimosi greitis vis daugiau
galios sistemoje generuojant i§ véjo jégainiy parko. Diagramose x aSis yra sistemos veikimo laikas,
0y asis generatoriaus sukimosi greitis.

IS aukSc¢iau pateikty grafiky matyti, kad generatorius G3 reaguoja j pasikeitusj véjo greit] véjo
jégainése. Grafikuose matyti sistemos daznio stabilizavimo procesas. Maksimalius ir nusistovéjusius
rotoriaus sukimosi greicius santykiniais vienetais galima matyti 3.3 lenteléje.

3.3 lentelé. Generatoriaus G3 maksimalaus ir nusistovéjusio rotoriaus sukimosi greicio, santykiniais
vienetais, priklausomybé nuo véjo greicio

Véjo greitis, m/s 6 7 8 9 10 11 12 13
Maksimalus rotoriaus sukimosi 1,0016 | 1,0017 | 1,0018 | 1,0018 | 1,0020 | 1,0023 | 1,0028 | 1,0037
greitis, santykiniais vienetais

Nusistovéjes rotoriaus sukimosi 1,0003 | 1,0005 | 1,0007 | 1,0013 | 1,0017 | 1,0023 | 1,0028 | 1,0036
greitis, santykiniais vienetais

Lenteléje pateikti duomenys byloja, kad véjo jégainiy generuojama elektros energija daro jtaka
energijos sistemai. Kuo daugiau véjo jégainiy parkas pagamina elektros energijos, tuo grei¢iau sukasi
generatorius G3, didindamas daznj ir tokiu biidu stabilizuodamas sistemos daznj. Sio tyrimo metu
nustatyta, jog sistemos daznis priklauso nuo v€jo stiprumo véjo jégainiy parke.

3.2. Sistemos priklausomybés nuo véjo jégainiu parko galios tyrimas

Atlikto tyrimo metu nagrinéjama véjo jégainiy parko galios jtaka elektros energijos sistemai. Tyrime
tolygiai mazinamos generatoriy nominalios galios, tuo paciu metu didinant véjo parko nominalig
galig. Tyrimas atlieckamas nustacius pastovy 12 metry per sekunde véjo greitj. Apkrovos sistemoje
paskirstytos tolygiai ir yra nekintamos. Apkrovy parametrai pateikiami 3.4 lentel¢je.
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3.4 lentelé. Sistemos apkrovy nustatymai

Sistemos apkrovos

Apkrovos pavadinimas Apkrova
Apkrova 1 (Apl) 100MW
Apkrova 2 (Ap2) 100MW
Apkrova 3 (Ap3) 100MW
Apkrova 4 (Ap01) 0.01MW
Apkrova 5 (Ap02) 0.01MW
Apkrova 6 (Ap03) 0.01MW
IS viso: 300.03MW

Pirmojo bandymo metu sistemos generatoriy ir véjo jégainiy nustatytos galios keiiamos
proporcingai, neatsizvelgiant j véjo jégainiy parko gaminama energijos kiekj. Véjo jégainiy parkas
dirba ne pilnu pajégumu, todé¢l reali galia yra 0,73 karto mazesné nei nurodoma generatoriaus
nustatymuose. Véjo jégainiy parka sudaro 10 jégainiy ir jy galia kei¢iama kartu. Generatoriy G1 ir
G3 nominalios galios yra identiskos ir tyrimo metu kei¢iamos tolygiai. Nustatyty generatoriy ir véjo
jégainiy galios parodytos lenteléje 3.5.

3.5 lentelé. Sistemos elektriniy galia

Véjo jégainiy sistemoje Véjo jégainiy nustatyta Véjo jégainiy reali galia, | Generatoriy G1 ir G3
dalis, % galia, MW MW kombinuota galia, MW
5 20 14,6 380

10 40 29,2 360

15 60 43,8 340

20 80 58,4 320

25 100 73,0 300

30 120 87,6 280

35 140 102,2 260

40 160 116,8 240

45 180 131,4 220

50 200 146,0 200

55 220 160,6 180

60 240 175,2 160

65 260 189,8 140

Atlikto tyrimo laikas yra 60 sekundZiy nuo sistemos paleidimo. Tyrimo metu vertinamas sistemos
jtampos stabilumas, generatoriaus G3 rotoriaus sukimosi greitis ir véjo jégainiy parko atiduotos
itampos stabilumas. Generatoriaus G3 rotoriaus sukimosi grei¢io priklausomybé nuo véjo jégainiy
galios sistemoje pateikiama 3.6 lentelé.
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3.6 lentelé. Generatoriaus G3 rotoriaus sukimosi greicio priklausomybé nuo véjo jégainiy galios sistemoje

Véjo jégainiy Minimalus Maksimalus Nusistovéjes Sistemos

sistemoje dalis, % rotoriaus sukimosi rotoriaus sukimosi rotoriaus sukimosi nusistovéjimo
greitis, santykiniais | greitis, santykiniais greitis, santyKiniais laikas, s
vienetais vienetais vienetais

5 1,0000 1,0051 1,0051 30

10 1,0000 1,0048 1,0048 46

15 0,9995 1,0045 1,0045 43

20 0,9967 1,0043 1,0043 48

25 0,9930 1,0040 1,0040 48

30 0,9743 0,9980 0,9980 46

35 0,9740 1,0060 1,0040 40

40 0,9580 1,0420 1,0040 43

45 0,9240 1,1320 nenusistovi nenusistovi

50 0,8830 1,2230 nenusistovi nenusistovi

55 0,8450 1,3820 nenusistovi nenusistovi

60 0,7418 1,6520 nenusistovi nenusistovi

65 0,0923 1,8860 nenusistovi nenusistovi

Lentelés duomenys rodo rotoriaus sukimosi greic¢io priklausomybe nuo véjo jégainiy galios sistemoje.
Kuo daugiau sistemoje elektros energijos yra gaminama i§ véjo jégainiy parko, tuo didesnis sukimosi
diapazonas generatoriuje (zr. 3.9 pav.). Taip pat pastebéta, kad nuo 45 procenty véjo jégainiy galios

sistemoje, generatorius G3 nepajégia kompensuoti sistemos tinklo ir sistema per 60 sekundziy
nenusistovi. Nenusistovéjusi sistema reiSkia normy neatitinkantj sistemos darbg. Tokia sistema
perduos netinkamg elektros energija vartotojams. Sistemoje, pasiekus 65 procentus generuojamos
galios 18 v¢jo parko elektriniy, sistema sutrinka ir destabilizuojasi.
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Generatoriaus G3 rotoriaus sukimosi greicio priklausomybé nuo
véjo jégainiy galios sistemoje
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3.3 pav. Generatoriaus G3 rotoriaus sukimosi grei¢io priklausomybés, nuo véjo jégainiy galios sistemoje,
diagrama.

Grafike auksciau vaizdziai perteikta generatoriaus G3 sukimosi grei¢io priklausomybé nuo véjo
jégainiy galios sistemoje. IS grafiko matyti, kad maksimalaus ir minimalaus rotoriaus sukimosi
greiciai atsiskiria ties 25 procenty tasku. Jy atotriikis didéja, didinant véjy jégainiy dalj sistemoje.
Nuo 45 procenty tasko sistema nenusistovi per 60 sekundZiy ir tampa nepatikima. Padidinus véjo
jégainiy jtaka sistemai iki 65 procenty, sistema nepajégi stabilizuotis ir sugritina. Tai parodyta 3.4
paveiksle (3.4pav.).

3.4 pav. Generatoriaus G3 sukimosi greitis, prie 65 procenty véjo jégainiy galios sistemoje.
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Paveiksle 3.4 parodytas generatoriaus G3 sukimosi greitis, esant 65 procentams sistemoje, vyraujant
véjo jégainéms. Paveiksle 3.4 x aSis yra sistemos veikimo laikas, o y aSis generatoriaus sukimosi
greitis. Tyrimui prasidéjus, sistema reikalavo daugiau galios nei energijos $altiniai galéjo tiekti |
sistemg. Generatoriaus sukimosi greitis sumazéjo iki 0,53 nominalaus grei¢io. Véjo jégainéms
pradéjus tiekti vis daugiau galios ] sistema, generatoriaus greitis pradéjo stabilizuotis. Vis daugiau
galios ] sistemg gaunant i§ v&jo jégainiy parko, generatorius G3 stengiasi stabilizuoti jtampg tinkle,
bet, 28 sekunde, pasiekus maksimalig generuojamg galig iS véjo elektriniy parko, generatorius
pradeda mazinti apsukas. Mazindamas apsukas, generatorius G3 padaro jtampos Suolj sistemoje ir
v¢jo jégainiy galios nestabilumg. Sistema tampa nekontroliuojama ir jtampa joje pradeda Sokinéti.
Sistemai tapus nevaldomai, generatoriaus G3 apsukos nukrenta arti nulio ir daugiau neatsistato.

Zemiau pateikta tyrimo metu gautos jtampos sistemoje rezultatai (3.7 lentel¢).

3.7 lentelé. Sistemos jtampos priklausomybé nuo véjo jégainiy galios sistemoje

Véjo jégainiy | Minimali Maksimali Nusistovéjusi Nusistovéjusi Nusistovéjusios
sistemoje itampa itampa itampa sistemoje, | faziné jtampa itampos laikas, s
dalis, % sistemoje, KV sistemoje, kV | kV sistemoje, kV

5 267,2 267,3 267,3 327,4 1

10 266,8 267,5 267,3 327,4 2,6

15 266,6 268,0 267,3 327,4 6

20 266,3 268,5 267,3 327,4 7,1

25 265,9 269,2 267,3 327,4 18,2

30 265,6 269,9 267,3 327,4 25

35 265,1 270,7 267,1 3271 25

40 264,8 272,3 266,8 326,7 29

45 264,3 273,0 266-267 325,8-327,0 nenusistovi

50 263,6 274,6 266-267 325,8-327,0 nenusistovi

55 263,1 275,2 265-266 324,6-325,8 nenusistovi

60 262,0 280,1 265-266 324,6-325,8 nenusistovi

65 0 2561,5 nenusistovi nenusistovi nenusistovi

Lentel¢je (3.6 lentele) parodyti jtampos kitimo nuo ve€jo jégainiy galios sistemoje rezultatai.
Rezultatuose matyti nusistovejusios jtampos laikas. Jis did¢ja priklausomai nuo véjo jégainiy parko
galios. Sistemoje, esant 5 procentams v¢jo jégainiy galios, sistema stabilizuojasi po 1 sekundés nuo
tyrimo pradzios. Sistemoje, naudojant 45 procentus ir daugiau galios i§ véjo parko, sistema per 60
sekundziy tyrimo laiko nenusistovi. O, pasiekus 65 procentus galios, sistema destabilizuojasi.
Minimalios ir maksimalios jtampos i§ lentelés duomeny perteiktos diagramoje Zemiau (3.5 pav.)

39



Sistemos jtampos priklausomybé nuo véjo jégainiy galios
sistemoje
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3.5 pav. Sistemos jtampos priklausomybés, nuo véjo jégainiy galios sistemoje, diagrama.

Diagramoje (zr. 3.5 pav.) grafiskai atvaizduoti maksimalios ir minimalios jtampos atotrikis nuo
sistemoje nusistovejusios jtampos. Vienas i§ sistemos patikimumo rodikliy yra stabili jtampa
sistemoje. Kuo didesni jtampos Suoliai sistemoje, tuo sistema maziau patikima. I§ sistemos jtampos
lentelés (Zr. 3.6 lentelé) matyti, jog, esant 45 procentams ir daugiau véjo jégainiy galios, jtampa
nenusistovi per 60 sekundziy. D¢l Sios prieZasties diagramoje pateikiama vidutiné nusistovéjusi
jtampa. Diagrama pateikiama priémus nusistovéjusios jtampos vidurkj, kad vizualiai matytysi
maksimalios ir minimalios jtampos Suoliai nuo nusistovejusios jtampos sistemoje. Diagramoje
neparodyti jtampos Suoliai, esant 65 procentams véjo jégainiy galios, nes diagramoje vizualizacija
iSkraipoma per dideliy jtampos Suoliy. Sistemos jtampos priklausomybé nuo véjo jégainiy galios yra
akivaizdi. Jtampos Suoliai didéja nuo didesnés véjo jégainiy galios sistemoje, o nusistovéjusi jtampa
mazéja.

Tyrimo metu atlikta véjo jégainiy tiekiamos galios | sistema analizé. Analizés duomenys pateikti
lenteléje zemiau (3.8 lentele).

3.8 lentelé. Véjo jégainiy galios priklausomybé nuo jy dalies elektros sistemoje

Véjo Nustatyta Nusistovéjusi Maksimali Reali Nusistovéjusios
jégainiy véjo jégainiy | generuojama véjo | generuojama véjo | nusistovéjusi véjo jégainiy
sistemoje galia jégainiy galia, jégainiy galia, véjo jégainiy galios laikas, s
dalis sistemoje, santykiniais santykiniais galia sistemoje,

procentais MW vienetais vienetais MW

5 20 0,73 0,73 14,6 28

10 40 0,73 0,73 29,2 28

15 60 0,73 0,73 43,8 28
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20 80 0,73 0,73 58,4 28
25 100 0,73 0,73 73 28
30 120 0,73 0,73 87,6 28
35 140 0,73 0,73 102,2 28
40 160 0,73 0,73 116,8 28
45 180 0,73 0,73 131,4 42
50 200 0,73 0,73 146 42
55 220 0,71 0,71 156,2 42
60 240 0,71 0,75 180 43
65 260 nenusistovi 131,36 Nenusistovi Nenusistovi

Lenteléje aukscéiau (3.8 lentelé) parodyti tyrimo metu gauti véjo jégainiy duomenys. Tyrimo metu
buvo kei¢iama véjo jégainiy parko galia, kurig sudaro 10 elektriniy. I§ lentelés duomeny matyti, kad
maksimali véjo jégainiy generuojama galia skiriasi, pasiekus sistemoje 55 procentus pilnutinés

generuojamos galios i§ véjo jégainiy. Taip pat lentel¢je parodytas nusistovéjusios véjo jégainiy galios
laikas. Jis kei€iasi, sistemoje pasiekus 45 procentus pilnutinés generuojamos galios i§ véjo jégainiy
parko. Laikas prailgéja ir pasiekus 60 procenty. Ties 65 procenty riba sistema destabilizuojasi ir galia

véjo jégainiy parke tampa nestabili, laikas nenusistovi.

3.3. Sistemos patikimumo, jvykus trumpajam jungimui, tyrimas

Tyrimas atlickamas sistemoje sumodeliavus trifazj trumpgji jungima, kuris sistemoje jvyksta 30-tg

sekunde nuo modelio veikimo pradzios. Tyrimo laikas nesikei¢ia nuo auksc¢iau atlikty tyrimy ir lieka
60 sekundziy. Tyrimo metu keiiamas generatoriaus G3 ir véjo jégainés parko galios santykis.
Generatoriaus G3 galia islieka stabili. Zemiau 3.9 lenteléje parodyti apkrovy duomenys.

3.9 lentelé. Sistemos apkrovy nustatymai

Sistemos apkrovos

Apkrovos pavadinimas Apkrova, MW
Apkrova 1 (Apl) 100

Apkrova 2 (Ap2) 100

Apkrova 3 (Ap3) 100

Apkrova 4 (Ap4) 16

Apkrova 5 (Ap01) 0.01

Apkrova 6 (Ap02) 0.01

Apkrova 7 (Ap03) 0.01

IS viso: 316.03

Zemiau 3.10 lenteléje yra parodyta sistemos galiy nustatymai skirtingais tyrimo atvejais.
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3.10 lentelé. Sistemos Saltiniy galiy nustatymai

Véjo jégainiy parko Véjo jégainiy Véjo jégainiy reali | Generatoriaus G3 Generatoriaus
galios santyKkis su nustatyta galia, galia, MW galia, MW G1 galia, MW
generatoriumi G3, MW

procentais

5 10 7,3 190 1000
10 20 14,6 180 1000
15 30 21,9 170 1000
20 40 29,2 160 1000
25 50 36,5 150 1000
30 60 43,8 140 1000
35 70 51,1 130 1000
40 80 58,4 120 1000
45 90 65,7 110 1000
50 100 73,0 100 1000
55 110 80,3 90 1000
60 120 87,6 80 1000
65 130 94,9 70 1000
70 140 102,2 60 1000
75 150 109,5 50 1000
80 160 116,8 40 1000
85 170 1241 30 1000
90 180 131,4 20 1000
95 190 138,7 10 1000

Tyrimo metu sistemoje jvykus trumpajam jungimui stebimas elektrinés G3 rotoriaus sukimosi greitis
ir sistemos nusistovéjimo laikas. Bandymas atlieckamas kai trumpojo jungimo laikas 0,14 sekundés.
Trumpasis jungimas sistemoje jvyksta 30 sekunde. 3.11 lenteléje parodyti bandymo rezultatai.

3.11 lentelé. Elektrinés G3 rotoriaus sukimosi grei¢io atsistatymas po trumpojo jungimo sistemoje

Véjo jégainiy dalis, | Minimalus Maksimalus Nusistovéjes Generatoriaus

% rotoriaus sukimosi rotoriaus sukimosi rotoriaus sukimosi G3
greitis, santykiniais | greitis, santykiniais greitis, santykiniais nusistovéjimo
vienetais vienetais vienetais laikas, s

5 0,9966 1,0067 0,9983 52

10 0,9963 1,0069 0,9984 52

15 0,9962 1,0071 0,9990 53

20 0,9961 1,0074 0,9993 53

25 0,9957 1,0079 1,0003 53

30 0,9952 1,0083 1,0010 54

35 0,9948 1,0089 1,0018 55

40 0,9943 1,0102 1,0024 55

42



45 0,9943 1,0138 1,0038 56

50 0,9932 1,0181 1,0049* nenusistovi
55 0,9937 1,0241 1,0033* nenusistovi
60 0,9928 1,0309 1,0135* nenusistovi
65 0,9919 1,0420 1,0342* nenusistovi
70 0,9922 1,0561 1,0558* nenusistovi
75 0,9920 1,0773 1,0773* nenusistovi
80 0,9930 1,0924 1,0924* nenusistovi
85 0,9932 1,1163 1,1163* nenusistovi
90 0,9935 1,1389 1,1389* nenusistovi
95 0,9941 1,1627 1,1627* nenusistovi

* Generatoriaus G3 sukimosi greitis 60 tyrimo sekunde, kai greitis nenusistovi.

Tyrimo metu generatoriaus G3 minimalus sukimosi greitis kito minimaliai, tuo tarp maksimalus
greitis didéjo priklausomai nuo didesnés véjo jégainiy galios sistemoje. Nusistovejes rotoriaus
sukimosi greitis nezymiai did¢jo iki 45 procenty véjo jégainiy galios santykio su G3 elektrine.
Elektrinés G3 nusistovéjimo laikas taip pat priklauso nuo elektrinés galios sistemoje. VirSijus 45
procenty riba, generatoriaus G3 greitis nenusistovédavo iki tyrimo laiko pabaigos. Mazinant G3 jtaka
sistemai jo greitis didédavo. Minimalus ir maksimalus sukimosi greitis atvaizduotas 3.6 paveiksle.
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3.6 pav. Generatoriaus G3 rotoriaus minimalaus ir maksimalaus sukimosi greicio, diagrama.

Paveiksle auk$¢iau (zr. 3.6 pav.) matosi minimalaus ir maksimalaus rotoriaus sukimosi greicio
atotriikio priklausomybé nuo véjo jégainiy dalies. Kuo véjo jégainiy parkas didesnis, tuo generatorius

sukasi greiciau.
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Tyrimo metu buvo stebima jtampa sistemoje. Tyrimo duomenys parodyti lentelé¢je zemiau (3.12
lentelé).

3.12 lentelé. Sistemos jtampos priklausomybé nuo véjo jégainiy galios sistemoje

Véjo jégainiy | Minimali Maksimali Nusistovéjusi | Minimali Maksimali Nusistovéjusios
parko galios itampa itampa itampa itampa t. j. itampa itampos laikas,
santykis su sistemoje, sistemoje, sistemoje, kV | metu, kV pasibaigus s
generatoriumi | kV kV t.j., kV

G3,

procentais

5 253,1 330,5 267,2 0 1639,0 31
10 253,0 332,1 267,2 0 1593,8 31
15 252,7 334,3 267,2 0 1579,2 31
20 252,6 337,1 267,2 0 1559,5 31
25 252,4 339,2 267,2 0 1532,0 31
30 252,4 341,3 267,2 0 1529,3 31
35 2523 339,9 267,2 0 1527,1 31
40 2522 338,3 267,2 0 15195 31
45 2521 336,0 267,2 0 1511,0 31
50 2521 334,8 267,2 0 1500,9 31
55 252,0 333,2 267,2 0 1493,6 31
60 2517 332,8 267,2 0 1483,2 31
65 2512 3321 269,9 0 1438,3 31
70 250,4 330,9 269,9 0 1379,1 31
75 249,5 3291 266,8 0 1335,8 31
80 248,2 327,6 266,7 0 1289,9 31
85 246,0 326,9 266,7 0 1253,8 31
90 243,4 326,0 266,6 0 1229,4 31
95 2419 325,2 266,5 0 1200,6 31

Tyrimo metu minimasi jtampa sistemoje mazéja priklausomai nuo jdiegtos galios véjo jégainiy parke.
Maksimali jtampa savo pika pasiekia, kai vejo jégainiy parko ir generatoriaus G3 galiy santykis yra
30 procenty. Virsijus 30 procenty riba maksimali jtampa pradeda mazéti. Minimali ir maksimali
jtampa pasiekiama pasibaigus trumpojo jungimo laikui, neskaitant pirmo jtampos Suolio pasibaigus
trumpajam jungimui. Primas jtampos Suolis pasibaigus t. j. maz¢ja priklausomai nuo véjo jégainiy
parko ir elektrinés G3 galiy santykio. Nusistovéjusios jtampos laikas nesikeicia ir lieka stabilus.
Diagramoje zemiau (3.7 pav.) vaizdZziai atvaizduotas jtampos kitimas sistemoje.
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Sistemos jtampos priklausomybé nuo véjo jégainiy galios
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3.7 pav. Sistemos jtampos priklausomybés, nuo véjo jégainiy galios, diagrama.

Atliktas maksimalaus trumpojo jungimo laiko sistemoje tyrimas. Keiciant elektrinés G3 ir véjo
jégainiy galiy priklausomybg i$siaiSkintas maksimalus t. j. laikas sistemoje ir nusistovéjusios jtampos
laikas. Tyrimas prasideda 30-tg sekunde nuo modeliavimo pradzios. Gauti tyrimo duomenys pateikti
3.13 lentelgje.

3.13 lentelé. Maksimalus trumpojo jungimo laikas sistemoje

Véjo jégainiy Generatoriaus G3 Véjo jégainiy Maksimalus Nusistovéjusios jtampos
parko galios galia, MW parko galia trumpojo jungimo laikas, s
santyKis su sistemoje, MW laikas sistemoje, s
generatoriumi

G3, procentais

5 190 10 1,60 41

10 180 20 1,64 41

15 170 30 1,68 42

20 160 40 1,73 41

25 150 50 1,79 42

30 140 60 1,86 37

35 130 70 1,98 56

40 120 80 2,36 41

45 110 90 1,94 39

50 100 100 1,80 39

55 90 110 1,71 35

60 80 120 1,65 37
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65 70 130 1,61 40
70 60 140 1,61 39
75 50 150 9,71 53
80 40 160 14,76 54
85 30 170 25,34 58
90 20 180 1,16 54
95 10 190 0,76 56

Tyrimo metu nustatytas ilgiausias galimas trumpasis jungimas, kad sistema likty stabili. IS tyrimo
duomeny matyti, kad maksimalus trumpojo jungimo laikas, prie 5 procenty véjo jégainiy parko galios
santykio su elektrine G3, yra 1,60 sekundés. Maksimalus trumpojo jungimo laikas did¢ja iki 40
procenty. Pasiekus 40 procenty ribg ilgiausias t. j. sistemoje gali trukti iki 2,36 sekundziy. Nuo 40 iki
75 procenty véjo jégainiy galios, maksimalus trumpojo jungimo laikas krenta iki 1,61 sekundés. Nuo
75 iki 85 procenty trumpojo jungimo laikas labai iSauga. Ties 85 procenty riba maksimalaus trumpojo
jungimo laikas siekia net 25,34 sekundziy. Ties 90 ir 95 procenty riba maksimalus t. j. laikas labai
sumazg¢ja ir tampa atitinkamas 1,16 ir 0,76 sekundés. Nusistovéjusios jtampos laikas kinta
nepriklausomai nuo elektriniy galiy ar maksimalaus trumpojo jungimo laiko sistemoje.
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ISvados

V¢éjo elektriniy jtaka elektros sistemai galim tirti keiCiant véjo elektriniy ir tradiciniy generatoriy
galiy santykj, kei¢iant vidinius véjo elektriniy parametrus arba imituojant trumpajj jungima
sistemoje. Véjo elektrinés sistemoje daro jtaka jos jtampai, dazniui ir trumpojo jungimo
maksimaliam laikui.

Sudarytas elektros sistemos modelis, leidziantj tirti véjo elektriniy jtakg rezimy parametrams. Jj
sudaro elektriné G1 su pastovaus daznio sinchroniniu generatoriumi, elektriné G3 su kintamo
daznio sinchroniniu generatoriumi ir véjo jégainiy parkas. Visos elektrinés sujungtos perdavimo
tinklu, pagal IEEE 9 mazgy sistemos modelj.

Nustatyta, kad véjo jégainiy parkui gaminant daugiau nei 45 % visos sistemoje pagaminamos
elektros energijos, sistemos jtampa ir daznis iSsibalansuoja ir nenusistovi per minute laiko.
Padidinus generuojamg galig iki 65 % ir daugiau, sistema iSsibalansuoja ir niekada nenusistovi.
Taip pat nustatyta, kad sistemoje, kurioje daugiausiai galios generuojama i§ pagrindinio tradicinio
energijos Saltinio, keiciant v¢jo jégainiy parko ir mazesnés, tradicinés elektrinés galiy santyk]j,
keic¢iasi maksimalaus trumpojo jungimo laikas sistemoje. Jis kinta nuo 0,76 iki 25,34 sekundziy.
Atlikus jautrumo analize pastebéta, kad sistema reaguoja j véjo elektriniy generuojamos elektros
energijos pokycius. Kuo didesn¢ procentine dalj galios sistemoje generuoja véjo jégainiy parkas,
tuo sistema tampa maziau patikima, sistemos jtampa ir daznis tampa nestabils.

Nustatyta, kad nedidelé véjo elektriniy skverbtis pagerina elektros sistemos atsparuma trikdziams
(trumpiesiems jungimams). Modeliuojamoje schemoje, véjo elektriniy jrengtosios galios ir
generatoriaus G3 galios santykiui didéjant iki 40 %, ribiné trumpojo jungimo trukmé padidéja
nuo 1,60 s iki 2,36 s, o Siam santykiui virSijus 40 % ir didéjant iki 70 %, ribiné trumpojo jungimo
trukmé ima mazéti. Galiy santykiui pasiekus daugiau kaip 75-85 %, tradicinio sinchroninio
generatoriaus jtaka pasidaro labai maza, tod¢l sistemos stabilumas trumpajam jungimui zenkliai
padidéja.
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