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Santrauka

Baigiamajame magistro darbe yra atliekamas tyrimas, kurio tikslas yra i$siaiskinti kokig jtaka sistemy
stabilumui turi nuolatinés srovés jungtys, kai jomis yra sujungiamos dvi asinchroniniais rezimais
veikiancios kintamosios srovés elektros sistemos. Kadangi sunkiausi trumpyjy jungimy atvejai yra
trifaziai trumpieji jungimai aréiausiai generatoriy, trumpyjy jungimy modeliavimas bus atliekamas
generatoriy mazguose keliais skirtingais atvejais: kai generatorius dirba normaliu reZimu ir kai yra
maksimaliai apkrautas, taip pat kai veikia dvi tarpsisteminés nuolatinés srovés jungtys arba viena
tarpsisteminé nuolatinés srovés jungtis. Kiekvienu atveju bus ieSkomas ribinis trumpojo jungimo
atjungimo laikas ir tikrinama, ar visi sistemos parametrai visuose sistemos mazguose nevirsija kritiniy
reikSmiy pereinamojo proceso metu ir jam nusistovejus.
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Degree Project / supervisor doc. Mindaugas AZzubalis; Electricity and electronics faculty, Kaunas
University of Technology.

Study field and area (study field group): Energy engineering, engineering sciences.
Keywords: Power system, Frequency stability, Interconnected energy systems, Direct current link.

Kaunas, 2020. 53p.

Summary

In the master thesis the study will be done, whose purpose is to research what impact DC lines has
on power systems stability, when they connect two asynchronous AC power systems. Whereas the
most difficult faults in power system are near generators, disturbances will be modeled in generators
buses in few different cases: when generator in bus of the fault works on normal mode and maximum
mode, as well when one or two DC links operates between systems. Critical clearing times will be
searched in every case, as well it will be checked, that all the variables of the systems are within the
limits during fault and after it.
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Santrumpy ir terminy sgrasas
AINS — Aukstos jtampos nuolatiné srove.
HVDC — Aukstos jtampos nuolatiné srové (High Voltage Direct Current).
VSC — Jtampos $altinio keitiklis (\Voltage Source Converter).
KS — Kintamoji srové.
NS — Nuolating¢ srové.
IGBT — Izoliuoto jéjimo bipolinis tranzistorius (Isolated Gate Bipolar Transistor).
LCC — Linija komutuojamas keitiklis (Line Commutated Converter).
EES — Elektros energetikos sistema.

IPS/UPS — ,Integruota elektros sistema/ Jungtiné elektros sistema” (Integrated Power System/
United Power System) — Elektros energetikos sistema, jungianti buvusias Soviety sajungos $alis.

PSS/e — PTI ,,Power System Simulator for Engineerring” — programiné jranga, skirta modeliuoti
elektros sistemas ir atlikti su jomis susijusius skai¢iavimus.

ADN — Automatinis daznio nukrovimas.
AZR — Automatinis zadinimo reguliavimas.

AKIJ — Automatinis kartotinis jjungimas.



Ivadas

Elektros energetikos sistema — tai tarpusavyje technologiSkai susijusiy elektros jrenginiy —
generatoriy, perdavimo ir skirstymo tinkly, ir vartotojy — visuma. Elektros energetikos sistemos
viena i§ pagrindiniy savybiy yra tai, jog kiekvienu laiko momentu turi biti iSlaikomas balansas tarp
generuojamos ir vartojamos galios. Jei balanso tarp generacijos ir vartojimo néra, gali biiti pazeistas
sistemos stabilumas. Kadangi elektros energetika yra viena svarbiausiy tkio Saky, jai yra taikomi
auksti stabilumo ir patikimumo reikalavimai. Jvykusios avarijos elektros sistemoje gali taip pat
pazeisti sistemos stabiluma, taigi po avarijos pasalinimo sistema turi i$likti stabili.

Siuo metu visame pasaulyje vykdoma nemazai projekty, kur elektros sistemose naudojamos aukstos
jtampos nuolatinés srovés jungtys. AINS jungtys yra statomos vietoj KS linijy, kai norima dideliais
atstumais perduoti didelj elektros energijos kiekj, kai norima prie perdavimo tinklo prijungti véjo
elektriniy parkus, ypa¢ tuos, kurie yra jrengti jiroje, o taip pat A]JNS yra naudojama, kai norima
sujungti dvi asinchroniSkai veikianc¢ias kintamosios jtampos sistemas.

Darbo tikslas:
Istirti kokig jtakg jungtiniy elektros sistemy stabilumui daro nuolatinés srovés jungtys.
Darbo uZdaviniai:

1. atlikti elektros energetikos sistemos ir jos stabilumo apzvalga;

2. atlikti nuolatinés srovés jungcCiy tipy apzvalga;

3. atlikti jungtinés elektros sistemos Su nuolatinés srovés jungtimis modeliavimg ir sudaryti
balansinj darbo rezima;

4. atlikti pirmosios sistemos izoliuoto darbo stabilumo tyrimg sumodeliuojant trumpuosius
jungimus generatoriy mazguose;

5. patikrinti nuolatinés srovés jungéiy jtaka elektros sistemoms, kai veikia dvi arba viena
nuolatinés sroves jungtis.
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1. Elektros energetikos sistema ir jos stabilumas

Elektros energetikos sistemg sudaro elektrinés, aukstos, vidutinés ir Zemos jtampos tinklai bei
elektros energijos vartotojai. Elektros sistemos darbas gali buti suskirstytas j 5 skirtingus reZimus:
normaly, pavojinga, avarinj, ekstremaly ir atstatymo. Normalus elektros sistemos darbo rezimas
skaitomas, kai visi tinklo rodikliai yra pastoviis ir nominaliy reik§miy. Pavojingas darbo rezimas
skaitomas, kai atsiranda elektros sistemos tinklo rodikliy pakitimy, bet jie néra kritiniai. Avarinis
rezimas atsiranda tada, kai sistema susilpné¢ja jvykus nedideliam trikdziui. Jei nedideli trikdziai
sukelia didesnius ir kyla pavojus elektros sistemos stabilumui, tada elektros sistema pradeda veikiti
ekstremaliu rezimu. Ir galiausiai elektros sistema veikia atstatymo rezimu, kai reikia atstatyti elektros
sistemos prading topologija prijungiant i tinklg visus atjungtus jrenginius [4].

Normalus

Atstatymo

Ekstremalus Avarinis

1 pav. Elektros sistemos darbo rezimai.

Elektros sistema yra laikoma netiesine sistema, nes jos parametrai — generacija, apkrovos ir
topologija— nuolat kinta. Kad sistema veikty stabiliai ir patikimai, turi bati i§laikomas 50 Hz daznis.
Daznio svyravimai galimi esant nebalansui tarp gamybos ir vartojimo, taip pat jvykus trikdziams
elektros tinkle. Trikdziai elektros tinkle klasifikuojami j didelius ir nedidelius. Prie nedideliy trikdziy
priskiriami apkrovy kitimai, sistemos elementy perkrova ar jy atjungimas. Prie dideliy elektros
sistemos trikdziy yra priskiriami trumpieji jungimai perdavimo tinkle, didelés generacijos praradimas
ir nesinchroniskas generatoriaus prijungimas. Elektros sistemos savybé iSlikti gyvybinga jvykus
neplanuotam generacijos ar apkrovos praradimui bei jvykus avarijai elektros tinkle yra vadinama
elektros sistemos stabilumu [1]. Elektros sistemos stabilumas yra skirstomas j dvi rasis: statinj, kai
jvyksta nedidelis trikdis elektros sistemoje ir dinaminj, kai jvyksta didelis trikdis. Trikdzius elektros
sistemoje gali sukelti daugelis skirtingy veiksniy. Norint juos kuo tiksliau iSanalizuoti, jie yra
klasifikuojami remiantis stabilumo problemy analize. Sistemos stabilumo klasifikacija atlickama
remiantis tokiomis prielaidomis: pasirenkamas tinklo rodiklis, pagal kurj vertinamas sistemos
stabilumas; atsizvelgiant | trikdzio dydj, nustatomas labiausiai tinkamas stabilumo skai¢iavimo
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metodas; vertinant perdavimo sistemos stabiluma, turi biiti atsizvelgta j pereinamuosius procesus ir
ju trukme, kurie jvyksta po trikdzio atsiradimo. [vertinus Sias sglygas galima atlikti elektros sistemos
stabilumo klasifikacija (pav. 2) [2].

Elektros

sistemos
stabilumas

T 1
Daznio Jtampos
stabilumas stabilumas
Statinis Dinaminis Statinis Dinaminis .i;?:n:s I?Lr;er\nmgsls

stabilumas stabilumas stabilumas stabilumas ltamp ltamp
stabilumas stabilumas
Il

r 1
Trumpalaikis ligalaikis
stabilumas stabilumas

Rotoriaus
kampo
stabilumas

2 pav. Elektros sistemos stabilumo klasifikacija.

1.1. Elektros sistemos inercija

Elektros sistemos inercija yra apibréziama kaip sistemos savybé prieSintis daznio kitimui,
panaudojant besisukanciy generatoriy masiy kineting energija. Kai elektros sistemoje atsiranda
skirtumas tarp generacijos ir apkrovos, generatoriy inercija sumazina ir sulétina daznio svyravimus.
(1) formulé apibiidina rysj tarp generatoriaus sukauptos kinetinés energijos, jo inercijos ir sukimosi
greicio. IS formulés matosi, jei sistemos daZnis maz¢ja, taip pat ir generatoriaus sukimosi greitis
mazéja, tada generatorius pradeda naudoti sukaupta kineting energija kompensuoti elektros energijos
trikumui esanCiam elektros sistemoje. DaZznio did¢jimo atveju, vyksta atvirks€ias procesas —
generatoriaus sukimosi greitis didé¢ja kartu didindamas sukauptos kinetinés energijos kiekj. Svarbus
dydis vertinant elektros sistemos inercija yra inercijos laiko pastovioji H. Sis dydis apibiidina teorinj
laiko tarpg, kurj generatorius gali tiekti j tinklg savo varding galig naudodamas tik sukauptg savo
kineting energijg, kol jo sukimosi greitis pasiekia 0 ((2) formulé). Inercijos laiko pastovioji yra
skirtinga priklausomai nuo generatoriy dydzio, tipo, inercijos ir nominalaus sukimosi greicio.
Siluminiy elektriniy, kuriy sukimosi greitis 3000 aps/min, inercijos laiko pastovioji svyruoja tarp 2,5-
6s, Siluminiy elektriniy, kuriy sukimosi greitis yra 1500 aps/min — 4-10s, o hidrogeneratoriy
inercijos laiko pastovioji — nuo 2 iki 4s [8], [10]. Generatoriy sukauptos kinetinés energijos jtaka
sistemos daznio poky¢iui pavaizduota 3 paveikslélyje.
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E, = ; (1

W

Cia:
Ek — generatoriaus sukaupta kinetiné energija, J;
J — generatoriaus inercija, kg*mz2;
w — generatoriaus sukimosi greitis, aps/min;

]+ w?
H= 25, ; (2)

v

Cia:
H — inercijos laiko pastovioji, s;

Sb — nominali generatoriaus galia, MW;

50
49.8 }
49.6 +
™
35 49 4}
49.2 ¢
49 } 100 GWs
200 GWs
48 8 300 GWs
0 10 20 30 40 50 60

Laikas, s.

3 pav. Generatoriy sukauptos kinetinés energijos jtaka stabilizuojant daznj.[3]

1.2. Elektros sistemos daznio stabilumas

Elektros sistemos daznio stabilumas — tai elektros sistemos savyb¢ iSlaikyti stabily daznj jvykus
dideliam trikdziui, kuris jtakoja didelj generacijos ir apkrovos nesutapimg. DaZnio stabilumas
priklauso nuo sistemos gebéjimo islaikyti ar atkurti pusiausvyrg tarp generacijos ir apkrovos su
minimaliu apkrovos praradimu. Nestabilumas sistemoje pasireiSkia ilgalaikiu daznio svyravimu.
Jungtinése energetikos sistemose daznio nestabilumas gali atsirasti, kai sistema yra padalinama |
nepriklausomas salas. Atlikus padalinima pagrindinis stabilumo klausimas yra, ar kiekviena sala
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pasieks savo daznio pusiausvyros biisena su minimaliu apkrovos praradimu. Siam tikslui pasiekti gali
kliudyti prastas generatoriy reguliavimas, netinkamas valdymo ir apsaugos jrangos koordinavimas
arba nepakankamas galios rezervas. Sistemoje jvykus trikdziui, daznio atstatymui yra naudojami
daznio reguliavimo galios rezervai. Jie yra skirstomi j pirminj, antrinj ir tretinj. Pirminj rezerva sudaro
elektrinés, kurios veikia ne pilnu pajégumu ir gali per 5-30 sekundziy laiko tarpg padidinti gamybos
pajégumus. Toks rezervas yra valdomas automatikos, kuri matuoja sistemos daznj ir jam pakitus
iSkart imasi priemoniy jam tvarkyti. Prie tokiy elektriniy yra priskiriamos kondensacinés ir
kombinuoto ciklo elektrinés, dujy turbinos bei hidroelektrinés. Pirminis rezervas sustabdo daznio
svyravimus, bet negrazina nominalios daznio reikSmeés. Pirminis rezervas pradeda veikti tada, kai
sistemos daznis pakinta nuo 20 iki 200 mHZ ribose. Pirminio generacijos rezervo dydis turi bti toks,
kad pilnai padengty galimg didZiausiag momentinj nuokrypj tarp generacijos ir apkrovos. Galimas
didZiausias momentinis nuokrypis priklauso nuo elektros sistemos dydzio, didziausio generatoriaus
galingumo ir labiausiai apkrauty linijy. Kai pirminis rezervas stabilizuoja daznj, jj pakei¢ia antrinis
galios rezervas, kad atstatyty daznj | nominalig reikSme, taip pat kompensuoti apkrovos bei
generacijos kitimus. Antrinius rezervavimo jrenginius sudaro elektrinés, kurios gali bati paleistos per
5—15 minuciy laiko tarpg. Tai gali biiti hidroakumuliacinés ir hidroelektrinés, kondensacinés ir
kombinuoto ciklo elektrinés, taip pat garo turbinos. Antrinio generacijos rezervo dydis turi biiti toks,
kad padengty netikétus gamybos pajégumy praradimus ar elektros energijos paklausos svyravimus.
Rezervo dalis, kuri turi rezervuoti generacijos praradimus, turi biiti lygi didziausiam elektros
generatoriui, o paklausos svyravimams reikalingo galios rezervo dydis apskai¢iuojamas pagal (3)
formule. Tretinis rezervas yra naudojamas pirminio ir antrinio rezervo atstatymui arba papildymui.
Sis rezervas yra aktyvuojamas operatoriaus ir trunka apie 15 minugiy. Tretinj rezervavima atlieka
kondensacinés elektrinés ir greitai paleidZziamos dujy turbiny elektrinés. Tretinio generacijos rezervo
dydis turi biiti ne mazesnis nei antrinio generacijos rezervo dydis, kad esant reikalui tretinis rezervas
galéty pakeisti antrinj (4 pav.) [3].

Prez=\/apmax+b2_b (3)
Cia:
a ir b — empiriniai elektros sistemos parametrai;

Pmax — maksimalus elektros energijos praradimas tam tikroje zonoje, MW;

Galia

|

Pirminis Antrinis Tretinis
rezervas rezervas rezervas

— — P R R

30s 15 min > 15 min Laikas po avarijos

4 pav. Galios rezervy klasifikacija pagal laikg [3]
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Daznio stabilumo kokybe pagerinti galima panaudojant automatikos priemones, tokias kaip:
automatinj daznio nukrovima, automatinj zadinimo reguliavima ir automatinj pakartotinj jungima.
Automatinis daznio nukrovimas — tai greitas elektros sistemos vartotojy atjungimas, kai daznis
krenta zemiau nustatytos ribos. ADN yra pradedamas vykdyti nuo maziausiai svarbios 3 kategorijos
vartotojy. AZR automatika padeda sumazinti jtampos kitima bei i3laikyti nominalias tinklo jtampos
reikSmes. AK] yra naudojamas atsijungus linijai greitam pakartotiniam jos jjungimui. Jei jvykdomas
s¢kmingas AK], tai biina atstatoma prie$ atjungimg buvusi tinklo topologija ir taip iSlaikomas
sistemos patikimumas. Yra keli faktoriai, j kuriuos reikia atsizvelgti, norint pagerinti sistemos daznio
stabilumg ir sumazinti daznio svyravimy amplitude jvykus trikdziui:

1. Tradiciniy elektriniy generatoriy naSumas ganétinai stipriai priklauso nuo visy pagalbiniy elektros
jrenginiy veikimo. Sie pagalbiniai jrenginiai gali tiekti ora ir degalus j katila, alyvuoti guolius ar
ausinti. Jei sumazéjus dazniu pakis Siy jrenginiy greitis ir nasumas, tai turés jtakos elektros
generatoriy gamybai, kas gali sukelti kaskadine grititj.

2. Kai sistemos daznis nukrenta zemiau 47 Hz, yra pazeidziamos garo turbinos, o hidroelektrinés ir
Siluminés elektrinés yra labiau patvarios.

3. Galios transformatoriai yra jautrlis daZnio pokyciams ir gali biiti perkauti, jei daZznio nuokrypis
pasiekia kriting reikSme [15].
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2. Nuolatinés srovés jungtys

Aukstos jtampos nuolatinés srovés jungtys (AINS) yra vis svarbesné technologija, naudojama
elektros energijai perduoti. Jos yra naudojamos, kai norima sujungti asinchroniskai veikiancias
atskiras elektros sistemas, perduoti elektros energijg ilgais atstumais ar prie perdavimo tinklo prijungti
véjo elektrines. Naujy nuolatinés srovés jungéiy jrengimas yra vienas i§ pagrindiniy tiksly norint
pagerinti Europos tinklo kokybe ir plésti prekybos elektros energija rinka. Taip pat Siy jungciy
pazangiy funkciniy savybiy naudojimas turi nemazg jtakag saugiam ir efektyviam elektros tinklo

dioksido mazinimu ir atsinaujinancios energijos iStekliy integracija.

Yra galimos dvi skirtingos aukstos jtampos nuolatinés srovés perdavimo technologijos: klasikiné
linijos komutuojamo keitiklio (LCC — line commutated converter) ir daug naujesné jtampos $altinio
keitiklio (VSC — voltage source converter). Abi technologijos turi nemazai panasumy, ta¢iau turi ir
esminiy skirtumy: LCC technologijai reikia, kad prie jos prijungtos kintamosios jtampos sistemos
biity labai stabilios, o VSC technologija gali veikti prijungta prie labai silpnos ar net pasyvios elektros
sistemos. Tai leidzia VSC technologijai bati greitai paleistai (“Black Start” paleidimas). VSC
technologijos nuolatinés srovés keitikliai taip pat gali valdyti aktyviagja ir reaktyviaja galia
nepriklausomai ir taip pat gali veikti statinio sinchroninio kompensatoriaus rezimu. Bet tai nereiskia,
jog VSC technologija yra geriausia kiekvienu atveju. LCC technologija kai kuriais atvejais yra
palankesné nei VSC dél mazesniy veikimo nuostoliy.

Lietuvoje yra jrengtos dvi aukstos jtampos nuolatinés srovés jungtys: ,,LitPol link” su Lenkija ir
,NordBalt” su Svedija. Nuolatinés srovés jungéiy jrengimas leido prekiauti elektros energija su
Kitomis elektros sistemomis, kurios néra sinchronizuotos su Baltijos $aliy elektros sistema, taip pat
Sios jungtys leido sustiprinti Saliy energetinj savarankiSkumga, padidino elektros energijos tiekimo
patikimuma ir sauguma, taip pat leidzia diversifikuoti elektros energijos Saltinius.

,LitPol link* jungtis su Lenkija buvo pirmoji Lietuvos ir tuo paciu Baltijos Saliy jungtis su
kontinentinés Europos elektros tinklais. Lietuva elektros tinklas su Lenkijos elektros tinklu yra
sujungtas 150 kilometry ilgio 400 kV kintamosios srovés oro linija. Pagrindinis Sios jungties
elementas — tai Alytaus transformatoriy pastotéje stovintis 500 MW galios keitiklis, kuris yra
paremtas HVDC Classic technologija, kurios pagrindas yra tiristoriniai galios jungikliai, sujungti
pagal “Back-To-Back” topologija. Sj keitiklj pagamino ir j Lietuva atgabeno jmoné ,,ABB“.
Nuolatinés srovés jungtis su Svedija ,,NordBalt“ sujungé Baltijos $aliy ir Skandinavijos $aliy elektros
rinkas. Tai leido Baltijos $alims pirkti elektra i§ Siaurés Europos $aliy, kurios didZiaja dalj elektros
energijos pagamina hidroelektrinése. Nuolatinés srovés jungti sudaro du 300 kV 400 kilometry ilgio
po vandeniu bei 50 kilometry ilgio po Zeme esantys kabeliai ir dvi keitikliy pastotys po 700 MW,
esan¢ios Klaipédoje ir Nybru mieste Svedijoje. Sias keitikliy pastotis taip pat sukiiré jmoné ,,ABB*,
panaudojant HVDC Light technologija.

Nuolatinés srovés jungtys taip pat yra naudojamos Siems tikslams:

e Perduoti elektros energijg ilgais atstumais sausuma ir vandeniu;

e Perduoti elektros energijg tarp asinchroniSkai veikianc¢iy elektros sistemy;

e Prijungti véjo jégainiy parkus prie perdavimo ar skirstomojo tinklo;

e Prijungti nutolusias apkrovas ar generatorius prie perdavimo ar skirstomojo tinklo.
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Vertinant nuolatinés srovés jungtis su kintamos srovés jungtimis, galima jzvelgti tokius nuolatinés

srovés privalumus:

e kuo ilgesnés nuolatinés srovés linijos, tuo jy investicijos yra mazesnés lyginant su kintamos
sroves linijjomis;

e nuolatinés srové linijomis galima perduoti didesn¢ galig ir jg reguliuoti;

e nuolatinés srovés linijomis galima sujungti skirtingy dazniy elektros sistemas ir tai atliekant
yra optimizuojamas Siluminiy ir hidroelektriniy bendras darbas;

e taip pat vertinama, jog nuolatinés srovés linijos turi mazesnj poveikj aplinkai, nes tokiai paciai
galiai perduoti uztenka maziau oro linijy.

Nuolatinés srovés jungtys taip pat susiduria su $iais trukumais:

e mazesnis patikimumas d¢l keitikliy jrenginiy;
o keitikliy pastotés yra brangios ir turi ribotas perkrovimo galimybes;
e sudétingos konstrukcijos nuolatinés srovés jungtuvai ir apsaugos jrenginiai.

Nuostoliai
mw) 1

150+

1200 mm

HVDC £400 kv

A=A

\

1620 mm
Pastotés

_ Perdavimo

l, ! " atstumas (km)
500 1000

4 pav. Nuolatinés ir kintamos srovés elektros linijy nuostoliy priklausomybé nuo atstumo.
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Investicijos

DC Linijos kastai

DC pastotés " AClinijos kastai !

kastai

AC pastotes kastai
$ :

Bendri AC kastai

Bendri DC kastai

«— Kritinis atstumas —=

Atstumas

5 pav. Nuolatinés ir kintamos srovés elektros linijy investicijy priklausomybé nuo atstumo.

1 lentelé. Lietuvos nuolatinés srovés jungtys ir jy parametrai

Pagrindiniai parametrai LitPol link

NordBalt

Jungties ilgis, km 163 km oro linija

453 (apie 400 km povandeninis
kabelis ir 53 km poZeminis kabelis)

Jungties galia, MW 500 700

Jungties itampa, kV 400 nuolatiné 300 nuolatiné
Technologija LCC VSC
Numatoma naudojimo trukmé 50 mety 30 mety
Investicijos 370 min. Eur. 550 min. Eur.

2.1. Nuolatinés srovés jungciy klasifikacija

Nuolatinés srovés sistemos pagal jungimo buidg yra skirstomos j Sias kategorijas:

e “Back-to-Back” nuolatinés srovés sistema;
e Vienpolés nuolatinés srovés sistema;

e Dvipolés nuolatinés sroves sistema;

e MiSrios nuolatinés sroves sistema.

2.1.1. “Back-to-back” sistema

Nuolatinés srovés “Back-to-back” sistema — tai tokia sistema, kai inverteris ir lygintuvas stove toje
pacioje pastotyje. Tokio tipo keitikliai dazniausiai naudojami, kai norima perduoti elektros energija

tarp Salia esan¢iy asinchroniSkai veikianciy elektros sistemy.
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6 pav. “Back-to-back” HVDC keitiklio schema. [1]
2.1.2. Vienpolé nuolatinés srovés sistema

Vienpolei nuolatinés sroves jungéiai yra naudojamas tik vienas laidininkas, dazniausiai neigiamo
poliariskumo, o srovés grizimui yra panaudojama zemé arba vanduo. Taip pat kartais yra naudojamas
metalinis laidininkas srovés grjzimui, kai zemés varza yra per didelé. Kadangi Siai jungCiai yra
naudojamas tik vienas laidininkas, tai labai sumazina jungties kaing. Taip pat vienpolé nuolatinés
srovés jungtis gali biiti kaip pirminis etapas, véliau jrengiant dvipole nuolatinés srovés jungti.

Sistema 1

—( 32 zg —f@—{ Sistema 2

Metalo laidininkas srovés grizimui
(Pasirinktinai)

7 pav. Vienpolé nuolatinés srovés jungtis. [1]
2.1.3. Dvipolé nuolatinés srovés sistema

Dvipolé nuolatinés srovés jungtis turi du laidininkus — vieng teigiamg ir kita neigiamg. Abejose
jungties galuose yra terminalai, kurie turi po 2 vienodos jtampos keitiklius, kurie yra sujungti
nuosekliai nuolatinés srovés puséje. Taip pat keitikliai yra suzeminti. Normaliu rezimu, abejais
laidininkais teka vienodos srovés, o per Zeme neteka jokia srové. Pagrindinis tokios nuolatinés sroves
jungties privalumas yra toks, jog jei praradus bent vieng laidininka, jungtis pradeda veikti kaip
vienpolé jungtis, o srové grjzta per Zemg. Taip iSlaikoma pusé nominalios galios tiekimo. Tai yra
dazniausiai naudojama nuolatinés sroves jungtis.
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8 pav. Dvipolé nuolatinés srovés jungtis. [1]

Nuolatines srovés keitikliy sistemos taip pat gali biiti skirstomos pagal tai, koks komutacinis jrenginys
juose yra naudojamas. Pagrinde yra iSskiriamos dvi grupés:

e Tiristorinio valdymo nuolatinés sroveés keitikliai;
e Tranzistorinio valdymo nuolatinés srovés keitikliai.

2.1.4. Tiristorinio valdymo nuolatinés srovés keitikliai

Tiristorinio valdymo keitikliai yra vadinami LCC tipo (linijos komutuojami keitikliai). Tokiame
keitiklyje yra naudojama trijy faziy ir pilnos bangos tiltelio grandiné. Toks ventiliy tiltelis gali veikti
ir lygintuvo ir inverterio rezimu, tod¢l nuolatinés sroves sistema su tokiu keitikliu gali perduoti galia
abejomis kryptimis. Tai yra atlickama kei¢iant ventiliy atidarymo kampus — esant ventiliy atidarymo
kampui < 90°, jungtimi tekés nuolatiné srove, o esant > 90° kampui keiciasi nuolatinés jtampos
poliarumas ir srové nuolatinés srovés keitiklio dalyje tekés 1§ neigiamo poliSkumo jungties. Keitiklio
nuolatiné jtampa gali biiti apskai¢iuota pagal formule (1):

Un, = —— max ; 4
DC - * COSQ (4)

v

Cia:
Upc — nuolatiné keitiklio jtampa, kV;
Umax — maksimali kintamosios jtampos tinklo jtampa, kV;
o — tiristoriy atidarymo kampeas, °.

9 paveikslélyje pavaizduota trifazio tiltelinio keitiklio ekvivalentiné schema. Pagrinding keitiklio dalj
sudaro puslaidininkiné jranga. Ja sudaro 6 tiristoriniai ventiliai, kurie prijungti prie trifazés elektros
sistemos. Jy itampa 3-5 kV, o srové 2,5-3 kA. Norint pasiekti reikiamus jtampos ir srovés dydzius,
keitikliy moduliai jungiami nuosekliai ir lygiagre¢iai. Srové teka nuosekliai sujungta apkrovos ir
dvejy ventiliy grandine, kurios potencialy skirtumas yra didZiausias. Pavyzdziui, pirmu laiko
intervalu didziausias potencialy skirtumas yra tarp A ir B faziy, todél srove tekés per 1 ir 6 ventilius.
Antro intervalo metu didziausias potencialy skirtumas bus tarp A ir C faziy, todél srove tekes per 1 ir
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2 ventilius. Taip keiCiasi srovés kelias kiekvieng periodo SesStadalj. Tokie keitikliai naudoja daug
reaktyviosios galios — nominaliu darbo rezimu vartojama reaktyvioji galia gali siekti iki 50%
perduodamos aktyviosios galios. Siam tikslui prie keitikliy yra statomi reaktyviosios galios 3altiniai.
Toks $iy keitikliy reaktyviosios galios vartojimas yra laikomas vienas didziausiy $iy jungCiy trikumy.
Kompensuoti reaktyvigjai galiai yra statomi didelio talpumo kintamos jtampos kondensatorius, kurie
padidina ir taip nemazus keitikliy pastoCiy kastus ir pastotés plotg. Taip pat Siems keitikliams nemaza
jtaka daro kintamos jtampos tinklai, kurie gali sukelti komutavimo klaidas. Tinklo jtampos kritimas
ir faziy kampo pokytis gali daryti jtakg keitiklio ventiliams sumazinant jy suzadinimo laikg. Tokiu
atveju yra galimi jau suveikusiy ventiliy pakartotiniai atidarymai, kurie gali sukelti komutavimo
klaidas. Taip pat LCC nuolatinés srovés jungtims jtakg turi ir kintamosios jtampos tinklo trumpojo
jungimo srové. Kuo mazesné trumpojo jungimo srové kintamosios jtampos tinkle, tuo ji labiau jtakoja
sgveika tarp kintamosios ir nuolatinés jtampos tinkly.
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9 pav. Trifazio LCC keitiklio principiné schema. [1]

10 paveikslélyje pavaizduota principiné vienpolés nuolatinés srovés perdavimo tinklo schema,
sudaryta i§ vieno laidininko, kuris yra neigiamo poliSkumo . Schema sudaro Sie elementai:

e Dvi atskiros kintamos srovés sistemos,

e Du daznio keitikliai — jie kei¢ia kintamg srove j nuolating ir atvirks¢iai. Pagrinding keitiklio
dalj sudaro ventiliy tilteliai, kurie yra sudaryti i§ vidutinés jtampos (3-5 kV) ventiliy.

e ISlyginamieji reaktoriai — tai auksSto induktyvumo reaktoriai, kuriy induktyvumas gali siekti
iki 1H;

e Nuolatinés ir kintamos srovés filtrai — jie yra naudojami, kad panaikinti jtampos ir srovés
harmonikas abejose keitiklio pusése;

e Reaktyviosios galios kompensatoriai — kadangi keitikliai naudoja labai daug reaktyviosios
galios (normaliu rezimu gali naudoti apie 50% nuo perduodamos aktyviosios galios, o esant
kritiniams rezimams, gali vartoti ir daugiau. Kintamos sroveés pus¢je yra naudojami Suntiniai
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2.15.

kondensatoriai, o nuolatinés srovés puséje yra naudojami sinchroniniai kondensatoriai arba
VAR kompensatoriai.

Keitikliy autotransformatoriai — pakeicia jtampg j tokia, kokia yra reikalinga ventiliams, kad
buty iSlaikomas pastovus nuolatinés jtampos lygis arba pakelti nuolatinés jtampos lygj, iki
kintamosios jtampos tinklo lygio.

Jungtuvai — atjungti jvykus transformatoriaus gedimui ar norint i§jungti NS jungtj. Jie yra
naudojami kKintamos jtampos tinklo puséje. [23], [24].
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10 pav. Principiné tarpsisteminés LCC nuolatinés srovés jungties schema. [1]

Tranzistorinio valdymo nuolatinés srovés keitikliai

Tranzistorinio valdymo nuolatinés srovés keitikliai yra vadinami VSC tipo (jtampos Saltinio
keitikliais). Tai Sieck tiek naujesné technologija, kuri pradéta naudoti apie 1990 metus. Sia
technologijg nuolatinés srovés keitikliams pirmoji pritaiké jmoné ABB ir ja pavadino “HVDC light”
technologija. Kitos kompanijos, gaminancios nuolatinés srovés keitiklius, Sig technologija vadina
skirtingai: “Siemens” — “HVDC Plus”, o “Alstom” — HVDC MaxSine”. Principin¢ VSC keitiklio
schema pavaizduota 11 paveikslélyje. Ja sudaro:

Galios transformatoriai — taip pat kaip ir “LCC HVDC” technologijoje, transformatoriai
pakeicia kintamg jtampg ] reikiamas reikSmes.

Faziy reaktorius — §is jrenginys yra skirtas aktyviosios ir reaktyviosios galiy valdymui, taip
pat jis filtruoja zemo daznio Salutines harmonikas ir mazina trumpojo jungimo sroves.

DC kondensatoriai — jie yra naudojami keitiklio nuolatinés srovés dalyje, kad kaupty energija
ir esant reikalui galéty valdyti perdavinéjamag aktyviajg galig.

VSC keitikliai — keic¢ia kintamg srove¢ | nuolating ir atvirk$¢iai. Keitiklyje yra naudojami
izoliuoti uZtiiriniai bipoliniai tranzistoriai (IGBT), su kuriais galima valdyti i§jungimg ir
jjungima. Taip pat i3 ju galima padaryti keitiklius, kurie komutuoty savaime. Siame keitiklyje
nuolatinés jtampos poliSkumas yra nekintantis, o nuolatiné¢ jtampa, kurig iSlygina didelés
kondensatorinés talpos, yra iSlaikoma pastovi. Todél tokio tipo keitikliai su IGBT yra
vadinami VSC (jtampos Saltinio keitikliais). Kadangi Sie keitikliai turi papildomg valdymg ir
gali buti savaime komutuojami, jy veikimas nepriklauso nuo sinchroniniy kintamosios
jtampos sistemos varikliy, taip pat toks keitiklis gali perduoti galig j tinkla, kurj sudaro tik
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pasyviosios apkrovos, o LCC keitikliai tokios funkcijos atlikti negali. Taip pat VSC keitikliai
uzima maziau vietos nei LCC keitikliai dél mazesnio reikalingy filtravimo jrenginiy kiekio,
tod¢l VSC keitikliai dazniau yra naudojami ten, kur yra maziau vietos. Kaip minéta, VSC
keitikliai i§laiko jtampos poliSkuma pastovy, o galios srauto kryptis yra reguliuojama pagal
srovés krypti. VSC keitiklinose dazniausiai yra naudojama 6 ventiliy tiltelio schema, kuri Sioje
technologijoje sukuria Zymiai maziau harmoniky, nei 6 ventiliy tiltelio schema LCC
technologijoje, todél Siuo atveju 12 ventiliy tiltelio schema néra reikalinga.

Kokl stk
Trarsfomatorus F.:;lq _ L g, L Fazily Transformatorius
S reakiorins reakiorng e
_ AC ___.’;_r"‘] | % ) | — _I ) I Flﬁl \|_., Al
sisfenii [y 1l LRV sistema
r—=- = M — ==
AC | . AC
. )
e | DC kabelis o Bt ;

11 pav. VSC HVDC keitiklio principiné schema. [30]

Pagrinde yra naudojamos 2 VSC nuolatinés srovés keitikliy konfigiiracijos: dvejy ir trijy lygiy
keitikliai. Dvejy lygiy VSC keitiklis yra tarsi 6 ventiliy tiltelis, tik jame tiristoriai yra pakeisti [GBT
tranzistoriais ir prieSingos krypties diodais, kurie yra sujungti lygiagreciai, o vietoj DC reaktoriaus
yra DC kondensatorius. Tokio tipo keitiklio pavadinimas atsirado dél to, jog kiekvienos fazes
kintamoji jtampa yra vis perjunginéjama tarp dvejy skirtingy jtampos lygiy, kurie atitinka keitiklio
nuolatinés jtampos teigiamg ir neigiamg poliSkumus. Toks keitiklis i§gauna staciakampés bangos
formos kintamaja jtampa, taigi kad jtampa biity sinusoidés formos, yra panaudojama impulse plo¢io
moduliacija.

YEwxwk |

RE HRE |
T—Udc/:

- | BN
"

12 pav. Dvejy lygiy VSC keitiklis [31]

Trijy lygiy VSC keitiklis yra naudojamas, kai norima sumazinti harmoniky iskraipymus, kurie
atsiranda naudojant dvejy lygiy keitiklj. Jo principiné schema pavaizduota 13 paveikslélyje. Toks
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keitiklis gali teikti trijy lygiy jtampas kiekvienai kintamosios jtampos terminalo fazei: -0,5Upc, O ir
0,5Upc. Kai norima gauti teigiama nuolating jtampa, turi baiti jjungti 2 virSutiniai IGBT tranzistoriai,
0 per du apatinius IGBT tranzistorius yra i§gaunama neigiama nuolatiné jtampa. 0 [tampai iSgauti yra
panaudojami du viduriniai IGBT tranzistoriai.

+ Udc/2
o b
| — e -
P — SN SN

~-Udc/2

13 pav. Trijy lygiy nuolatinés srovés VSC keitiklio schema. [31]

2.1.6. VSC HVDC valdymas
VSC nuolatinés sroves keitiklis yra sudarytas i§ $iy pagrindiniy daliy:

e Nuolatinés srovés skirstykla, kurioje yra nuolatinés srovés filtrai ir jungtuvai;
o Keitikliai su IGBT tranzistoriais ir reaktoriais;
e Kintamosios srovés filtrai;

e Galios transformatoriai ir kintamosios srovés jungtuvai.

g™ esends iy
Transformatorios
'

14 pav. VSC nuolatings srovés keitiklio galios valdymo schema. [31]

Aktyvioji jungties galia tarp reaktoriaus ir kintamosios sroveés filtry yra apskai¢iuojama pagal (5)
formule:
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S =P+jQ =3 xUplg; (5)
Aktyvioji ir reaktyvioji galia tarp keitiklio ir filtry yra apskaiciuojama pagal (6) ir (7) formules:

_ Up+Uc *sin(6)

P wL ’ (6)

_Up*x(Up—Uc * cos(6)) ]
0= — , ™)

Cia:
Ur — filtro jtampa, kV;
Uc — keitiklio jtampa, kV;
& — fazes kampas tarp filtro jtampos Ur ir Keitiklio jtampos Uc, °;
L — Keitiklio reaktoriaus induktyvumas, L.

Aktyvioji galia yra reguliuojama keiciant d fazes kampa, o reaktyvioji galia yra reguliuojama keiciant
itampos amplitude ir kampa. Tai leidzia atskirai reguliuoti aktyviaja ir reaktyviaja galia.
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3. Elektros sistemos stabilumo tyrimo metodika

Kaip minéta, elektros sistemos stabilumas biina dvejy rasiy — statinis ir dinaminis. Statinis sistemos
rezimas yra apraSomas esant pastoviems sistemos parametrams. Kintant elektros apkrovai ir
generacijai dienos bégyje, rezimo parametral kei¢iasi 1étai, tai tokie rezimai gali biiti nagrinéjami kaip
nusistoveje. Kadangi nedideli trikdziai elektros sistemoje biina visalaik, yra priimta, jog normalaus
rezimo biitina saglyga yra nusistovéjusiy rezimy stabilumas. Tiriant elektros sistemos statinj stabiluma,
reikia sudaryti charakteringaja elektros sistemos lygti, kuri sudaroma pagal iStiesintaja diferencialiniy
lygéiy sistema (8). Sios lygties sprendinys yra n skai¢ius Sakny pn, kurios gali biti realios ir
kompleksinés. Pagal jas yra sprendziama ar elektros sistema yra statiSkai stabili, ar ne. Jvykus
nedideliam trikdziui elektros sistemoje, rezimo parametro y pokytis ay gali biiti apraSomas lygtimi
(9). Jeigu visy kompleksiniy Sakny realios dalys ir visos realios Saknys yra gaunamos neigiamos, tai
pokytis Ay mazéja laike ir sistema i$laiko statinj stabilumg. Jeigu yra gaunama bent viena teigiama
kompleksiné Saknis, tai sistemos kintamyjy dydziai didés kol sistema iSeis i§ sinchronizmo [1].

app™ + ayp"t + e+ apgp + a, = 0; )
Cia:
a,, — charakteringosios lygties koeficientai;
p™ — lygties sprendinio Saknys.
m m
AV () = Z C; * e%t + z C; * et x sin(o;t + ¢,) ; 9)
i=1

i=m+1

~

Cia:
Ay (t) — rezimo parametro y pokytis laike;
t — laikas, s;
m ir n — elektros sistemos bendras charakteringosios lygties realiyjy Sakny kiekies;
Ci — normalaus rezimo parametry dedamosios pokycio koeficientas;
o; — laisvojo svyravimo slopinimas;
®; — kampinis daznis, rad/s;
@, — pradinis kampas, rad.

Elektros sistemos dinaminio stabilumo tyrimas yra atliekamas esant apkrovy ribiniams reZimams —
Ziemos ir vasaros minimumai ir maksimumai. Esant nusistovéjusiam sistemos rezimui, generatoriy
gaminama galia ir galios srautai su kaimyninémis sistemomis yra parenkami atsizvelgiant j apkrovy
dydj. Pagal ribing¢ sistemos generuojamg ar perduodama galig bei ribing trumpojo jungimo atjungimo
trukme, kiekvienam darbo rezimui yra nustatomas ribinis trumpojo jungimo atjungimo laikas. Ja
nustatant yra pasirenkamas trikdis tokioje vietoje, kad avarija bty sunkiausia, pavyzdziui trifazis
trumpasis jungimas generatoriaus mazge. Jei atlikus tyrimg paaiskéja, kad pereinamojo proceso metu
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ir po jo sistemos parametrai nevir$ija kritiniy reik§miy, toks trumpojo jungimo atjungimo laikas yra
priimamas kaip ribinis ir Kiti avarijos atvevai néra analizuojami.

Norint rasti rezimo stabilumo atsargg, reikia istirti sistemos dinaminj stabilumg skirtingais rezimais
ir rasti ribinj rezima, kuris néra dinamiskai stabilus. Dinaminis stabilumas gali biiti vertinamas pagal
kelis kriterijus — ribing trikdzio trukme arba trikdzio dinaminio stabilumo trukmés atsargos
koeficientg. TrikdZio trukmés atsargos koeficientas gali biiti apskai¢iuojamas pagal (10) formulg, o
ribing trikdzio trukmé gaunama, kai atlieckant modeliavima trikdzio trukmé yra didinama iki tos ribos,
kai rezimas vis dar iSlieka stabilus. Elektros sistemos stabilumo sglyga pazeidziama, Kai bet kuris
sistemos generatorius pradeda suktis nesinchroniskai kity generatoriy atzvilgiu arba pazeidziamos
sistemos parametry ribinés reikSmés.
tyip —t
Ky = 72— (10)
trip

Cia:

Kt — trikdZio trukmés atsargos koeficientas, s;

trip — ribiné trikdzio trukmeé, s;

t — trikdZio trukmeé, s.

Generatoriaus dinaminio stabilumo riba gali buiti randama iStyrus daznio dinaminj stabiluma atliekant
generatoriaus galios didinimg. Didinant generatoriaus galia, yra randama riba, kuriai esant daznis yra
dinamiskai nestabilus. Atliekant dinaminio stabilumo tyrima, daznio svyravimai pereinamojo proceso
metu negali virSyti 0,8Hz, 0 jam nusistovéjus daznio pokytis negali buti didesnis nei 0,5Hz. Ribiné
generatoriaus galia P — tai stabilaus veikimo maksimali santykiné generatoriaus galia. Ji pateikta
(11) formulégje [28].

B = (11D

v

Cia:
Prib — generatoriaus galia, kuriai esant yra iSlaikomas dinaminis stabilumas;
Pn — nominali generatoriaus galia.

3.1. Elektros sistemos dinaminis modelis

Norint atlikti elektros sistemos statinio bei dinaminio daznio stabilumo tyrima, reikia paruosti
elektros sistemos elementy matematinius modelius ir juos sujungti j vieng bendra sistema. Tai bus
atliekama panaudojant SIEMENS PSS/E programing jrangg. Kad biity gaunami kuo tikslesni tyrimo
rezultatai, reikia kuo tiksliau jvertinti atskirus sistemos elementus. Atliekant statinio stabilumo
tyrima, programoje bus sudaromas statinis sistemos modelis i$ $iy elementy ir jvedant jy parametrus:
mazgy, generatoriy, apkrovy, linijy, transformatoriy, reaktyviosios galios kompensavimo jrenginiy ir
nuolatinés srovés intarpy. Pagrindiniai dinaminiai programos modeliai yra: generatoriai, turbinos,
zadinimo sistemos, kompensatoriai, stabilizatoriai ir reguliavimo sistemy modeliai. Atliekant elektros
sistemos dinaminio stabilumo tyrima, procesy modeliavimui yra naudojami Sie generatoriy modeliai:
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e GENSAL ir GENROU — neryskiapoliaus generatoriaus modeliai, naudojamo norint tirti
daznj;

e GENSAE — ryskiapoliaus generatoriaus modelis, kurio eksponentinis jsisotinimas yra d ir q
aSyse;

e GENCLS — ryskiapoliaus generatoriaus modelis su jsisotinimu tik d aSyje.

Zadinimo sistemy modeliai ir jy tikslumas yra parenkamas pagal tai, koks kiekis duomeny turimas.
Jei neturima pakankamai informacijos apie zadinimo sistemas, tokiu atveju naudojami paprastesni
modeliai. Pagrindiniai modeliai naudojami Zadinimo sistemoms yra:

e ESST1A — modelis, kuris yra skirtas zadinimo sistemy modeliavimui, kurios yra valdomos
nuo generatoriaus ar savyjy reikmiy maitinamy lygintuvy;

e SCRX — tai zadinimo sistemy modeliai, kurie naudojami kai zadinimo sistemy tikslumas
néra svarbus;

e EXACI1 — modelis, skirtas modeliuoti kintamosios srovés Zadinimo sistemoms;

e ESACS8B — modelis, skirtas nepriklausomoms zadinimo sistemoms

Taip pat yra ir ESAC5A, IEET1A, REXSYS, SEXS, ESST2A bei ESST4B modeliai, bet jie
naudojami re¢iau [28].

PSSE programoje nuolatinés srovés jungciy dinaminiam modeliavimui yra pateikta 12 “Two-
Terminal dc Line”, 3 “Multi-Terminal dc Line” ir 2 VSC dc Line” modeliai. Nuolatinés srovés
dinaminiy jung¢iy modeliai taip pat yra parenkami pagal tai, koks kiekis duomeny yra turimas. Kuo
maziau duomeny apie nuolatinés srovés jungtis turima, tuo paprastesnis jungties dinaminis modelis
yra parenkamas. Dazniausiai naudojami yra Sie nuolatinés srovés jung¢iy dinaminiai modeliai:

e “Two-Terminal dc Line” — CDC1T, CDCAT, CDC6T, CDC6TA, CDCTT,
e “Multi-Terminal dc Line” — MTDCI1T, MTDC2T, MTDC3T;
e “VSCdc Line” —HVDCPL1, VSCDCT.

“VSC dc Line” dinaminis modelis yra skirtas jvertinti nuolatinés srovés sistemos, kurioje yra
naudojamas jtampos Saltinio keitiklis, sgveika su kintamos srovés sistema. VSCDCT — tai nuolatinés
sroves perdavimo linijos dinamikos modelis, kurj sudaro trijy moduliy integracija: du jtampos Saltinio
keitikliai ir vienas nuolatinés srovés perdavimo linijos modulis. Sie modelio moduliai yra pavaizduoti
15 paveikslélyje. [29]

o — — — — — o — o — o — — — — =
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15 pav. VSCDCT dinaminio modelio principiné schema [29]
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4. Dinaminio stabilumui tyrimas
4.1. Sistemos duomenys

Nuolatinés srovés jungciy jtakai sistemos stabilumui iStirti buvo pasirinkta ir Siek tiek pakoreguota
pavyzdiné jungtiné elektros sistema, sudaryta i$ dvejy atskiry asinchroniSkai veikianciy elektros
sistemy. Tiriamosios jungtinés elektros sistemos schema yra pridéta 1 priede. Priimta, jog tyrimas
bus atliekamas ziemos maksimumo atveju. Pirmoji sistema yra sudaryta i§ 23 mazgy, 8 apkrovy, 6
generatoriy, 14 dvejy apvijy transformatoriy, 5 Suntiniy reaktoriy ir 23 perdavimo linijy. Antroji
sistema yra mazesn¢ ir jg sudaro 10 mazgy, 5 apkrovos, 3 generatoriai 5 dvejy apvijy transformatoriai
ir 7 perdavimo linijos. Sios sistemos yra sujungtos dvejomis nuolatinés srovés “VSC HVDC”
jungtimis. Sios jungtys buvo pasirinktos dél to, jog §i technologija yra vis dazniau naudojama, taip
pat turi pazangesng¢ aktyviosios galios valdymo technologija, galimas nepriklausomas aktyviosios ir
reaktyviosios galios valdymas, taip pat Si technologija yra labiau tinkama, kai viena i§ sujungiamy
sistemy yra palyginus silpna ir turi nedidel¢ generacija ir naudojant Sio tipo keitiklj yra galimas tinklo
atstatymas po visiskos sistemos griiities. Atlikus skai¢iavimus, buvo jvertinta, jog kiekvienos jungties
galingumas bus 230MW, taigi suminis abejy jungciy galingumas sicks 460MW. Atliekant “VSC
HVDC* modeliavima, yra galima pasirinkti jungties valdymo biida. Aktyviosios galios kilpa gali buti
nustatyta, jog valdyty jungties aktyvigja galiag arba jungties nuolating jtampg. Vienas jungties
terminalas valdo aktyvigjg galig, o kitas nuolating jtampg. Reaktyviosios galios kilpa gali bati
nustatyta, jog valdyty reaktyviaja galia arba kintamaja jtampa. Siuo atveju tiriamoje elektros
sistemoje pirmosios nuolatinés sroves jungties pirmasis terminalas valdys aktyviaja galig ir kintamaja
jtampg, o antrasis terminalas nuolating jungties jtampg ir reaktyviaja galig. Taip pat yra nustatomas
ir antrosios jungties terminaly valdymas. Kadangi yra priimama, kad antroji sistema bus su
generacijos trikumu, jos normalus darbo rezimas atskirai nebus vertinamas. Vertinama bus tik tada,
kai sistemos yra sujungiamos nuolatinés srovés jungtimis. Jungtinés elektros sistemos balanso
duomenys skirtingais darbo rezimais pateikiami 2 ir 3 lentelése. I$ 2 lenteléje pateikty duomeny
matyti, jog didziausi sistemos generatoriai yra 206 ir 3011 mazguose, bet didZiausig galig esant
normaliam darbo rezimui generuoja 206 mazge esantis generatorius, o generatoriaus mazgas 3011
yra priimamas kaip balansinis sistemos mazgas. Kai tarp elektros sistemy veikia bent viena nuolatinés
srovés jungtis, reikalingg galig perduoti per nuolatinés srovés jungtis, pagamina 3011 mazge esantis
generatorius.

2 lentelé. Jungtinés elektros sistemos generatoriy duomenys.

Generatoriaus mazgas Irengtoji galia, MW Generacija Generacija Generacija
normaliu normaliu normaliu
sistemos darbo sistemos sistemos
reZimu, MW darbo rezimu, | darbo

kai veikia abi | reZimu, kai

NS jungtys, veikia

MW viena NS
jungtis,
MW

Pirmoji elektros sistema

101 810 750 750 750

102 810 750 750 750

206 900 800 800 800
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211 616 600 600 600

3011 900 254.42 717 487
3018 117 100 100 100
Viso: 4153 3254.42 3717 3487

Antroji elektros sistema

403 150 - 100 100
407 150 - 100 100
408 250 - 68.78 298.78
Viso: 550 - 268.78 498.78

3 lentelé. Jungtinés elektros sistemos apkrovy duomenys.

Sistemos mazgas Apkrovos galia, MW

Pirmoji elektros sistema

153 200
154 400
154 600
203 300
205 1200
3005 100
3007 200
3008 200
Viso: 3200

Antroji elektros sistema

402 150
404 300
406 150
409 120
Viso: 720

4.2.  Dinaminio stabilumo tyrimo eiga

Dinaminio stabilumo tyrimo metu yra nagrinéjami pereinamieji procesai, kurie yra sukeliami jvykus
dideliam trikdziui elektros sistemoje. Jei po tokiy trikdziy elektros sistema iSlieka stabili, tai taip pat
ir mazesniy trikdziy sukelti pereinamieji procesai elektros sistemos dinaminio stabilumo nepazeis.
Taigi iStirti didziausiy trikdziy jtakg bus modeliuojami trumpieji jungimai generatoriy mazguose,
labiausiai apkrautose linijose bei arti didziausios apkrovos. Taip pat tiriant jungtinés elektros sistemos
stabilumg, bus modeliuojamas vienos nuolatinés srovés jungties praradimas.

SkaiCiavimas yra pradedamas nuo sistemos elementy — mazgy, apkrovy, generatoriy, linijy,
transformatoriy ir kompensavimo jrenginiy — duomeny suvedimo. Vienas i§ sistemos generatoriy
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mazgy yra parenkamas, kaip balansinis mazgas. Balansinio mazgo generatorius turi biiti suderintas
taip, kad normaliame rezime jo gaminama reaktyvioji galia nevirSyty jo reaktyviosios galios riby.
Pagrindinis tikslas modeliuojant normaly sistemos darbo rezima, yra parinkti tokias generatoriy
gnybty jtampas ir transformatoriy transformacijos koeficientus, kad jtampos elektros sistemos
mazguose bty i§laikomos +-10% Un ribose, o generatoriy jtampos iSlaikomos +-5% ribose.

Ivykus trumpgjam jungimui ir atsijungus generatoriui, kiti sistemos generatoriai turi sugebéti
pagaminti trikkstama elektros energijos kiekj, kad nebiity paZeistas sistemos stabilumas ir iSvengta
visiSkos sistemos gritties. Atliekant sistemos stabilumo tyrimg, trumpasis jungimas yra
sumodeliuojamas 1 sekunde. Iki to laiko sistema veikia normaliu rezimu, kai visy sistemos elementy
parametrai yra nominaliose reikSmése ir sistemos suminé generacija atitinka sumine apkrovg. Tada
kaip minéta pirmgja sekund¢ sumodeliuojamas trumpasis jungimas. Nuo §io momento iki atjungimo
momento, sistema veikia darbo rezimu su trumpuoju jungimu. Atliekant tyrimg bus ieSkoma ribiniy
trumpojo jungimo atjungimo laiky, kada atjungus trumpajj jungima, sistema vis dar sugeba grjzti |
normaly rezima.

Pirmiausia bus iStirtas pirmosios elektros sistemos dinaminis stabilumas. Didziausias $ios sistemos
generatorius yra 206 mazge, taigi didziausias elektros sistemos trikdis bus trifazis trumpasis jungimas
siame mazge. Kadangi sistemoje yra tik 5 generatoriai, sistemos stabilumas bus patikrintas 5
skirtingais atvejais, kai trifazis trumpasis jungimas jvyksta prie kiekvieno generatoriaus. Taip pat bus
patikrintas sistemos stabilumas jvykus trumpgjam jungimui labiausiai apkrautoje linijoje ir mazge su
didziausia apkrova. Trumpojo jungimo atjungimo laiko reikSmé yra tokia, prie kurios sistema po
avarijos pasalinimo nusistovi j normaly rezima.

4.3. Trumpuyjy jungimy modeliavimas pirmojoje sistemoje

Pirmiausia trumpieji jungimai yra modeliuojami pirmosios Sistemos generatoriy mazguose.
Kiekvieno trumpojo jungimo atveju yra surandami laikai, prie kurio reZimas iSlieka stabilus. Ar
rezimas iSlieka stabilus yra stebima ne tik avarijos mazge, bet ir kituose sistemos mazguose. Jei bent
vienas sistemos mazgas iSlieka nestabilus, priimama, kad sistema néra stabili. Generatoriaus
stabilumas bus tikrinamas dvejais skirtingais atvejais, kai jo Pcen = Pn ir kai Pcen = Pmax. Pagal
ENTSO-E reglamentus, didziausias avarinis leistinas daznio pokytis negali virSyti 0,8Hz, o Kai
pereinamasis procesas nusistovi, normalaus rezimo daznio pokytis neturi biiti didesnis nei 0.5Hz.

4 lentelé. Generatoriy mazgy stabilumo ribos.

Trumpojo jungimo vieta Trumpojo jungimo atjungimo laikas, s.
Kai sistema dirba izoliuotu Kai sistema dirba izoliuotu
rezimu, Pgen = Pn rezimu, PGen = Pmax

101 0.32 0.31

151 0.27 0.23

206 0.29 0.25

211 0.32 0.31

3011 0.68 0.67

3018 0.4 0.24
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Ivykus trumpgjam jungimui generatoriaus mazge, kai jis dirba maksimaliu rezimu, visy generatoriy

mazgy trumpojo jungimo atjungimo laikai yra gauti trumpesniu nei tuo atveju, kai generatorius dirba
normaliu rezimu. Tai yra todél, jog labiau apkrautas generatorius turi didesn¢ jtaka sistemos
stabilumui ir jj praradus, sistema sunkiau grizta ] normaly rezimg. Didziausig jtakg sistemos
stabilumui daro 151 mazgas, kuris apima 101 ir 102 mazgu generatorius. Bendra 101 ir 102 jrengtoji
generatoriaus galia — 1620MW, ta¢iau normaliu rezimu jy generacija siekia 1500MW. Tai sudaro
46% Visos sistemos generacijos normaliu sistemos darbo rezimu, taigi praradus tokig didele dalj

galios, sistema grei¢iau praranda stabiluma.

5 lentelé. Sistemos mazgy duomenys jvykus trumpajam jungimui 101 mazge.

Sistemos mazgy daZnis Sistemos darbo reZimas
Kai sistema dirba Kai sistema dirba
izoliuotu rezimu, Pgen= | izoliuotu reZimu, Pcen =
P~ Pmax
101 Maksimalus 50.804 50.809
Nusistovéjes 50.035 50.064
151 Maksimalus 50.746 50.820
Nusistovéjes 50.035 50.064
206 Maksimalus 51.017 51.062
Nusistoveéjes 50.035 50.064
211 Maksimalus 50.816 50.884
Nusistovéjes 50.035 50.064
3011 Maksimalus 51.084 51.314
Nusistovéjes 50.035 50.064
3018 Maksimalus 51.228 51.149
Nusistovéjes 50.035 50.064
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Daznio pokytis, s.v.

0.024
0.022 1
0.024
0.018
0.016 1
0.0144
0.0124

0.014

55
v — 60 -FREQ 101 [AE-1.1 21.600] : Sistemat — 62 -FREQ 151 [AE-1 500.00] : Sistema1
[v - T71-FREQ 206 [KCE 18.000] : Sistematl - 72-FREQ 211 [HIDROC-1.1 20.000] : Sistemal
[+ =~ 81 -FREQ 3011 [TE-1.1 13.800] : Sistemal — 82-FREQ 3018 [TE-2 13.800] : Sistema1

6.5

16 pav. Santykinis daZznio pokytis sistemos mazguose jvykus trumpgjam jungimui 101 mazge, kai Pgen = Pn.

DaZznio pokytis, s.v.

0.026
0.024
0.022 4
0.02
0.018
0.016
0.014
0.012
0.014
0.008
0.006
0.004
0.002

0

5 55 6 6.5

Laikas, s.

W — 19-FREQ 101[AE-1.1  21.600] : SistemalPmax
v~ 21-FREQ 151 [AE- 500.00] : SistemalPmax
v — 30-FREQ 206 [KCE 18.000] - Sistema1Pmax
¥~ 31-FREQ 211 [HIDRO-1.1 20.000] : SistemalPmax
v — 40 - FREQ 3011 [TE-1.1 13.800] : SistemalPmax
W 41-FREQ 3018 [TE-2 13.800] : Sistema1Pmax
W — 41-FREQ 3018 [TE-2 13.800] : Sistema1Pmax

17 pav. Santykinis daznio pokytis sistemos mazguose jvykus trumpgjam jungimui 101 mazge, kai Pgen =

Pmax.
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6 lentelé. Sistemos mazgy duomenys jvykus trumpgjam jungimui 151 mazge.

Sistemos mazgy daZnis

Sistemos darbo rezimas

Kai sistema dirba
izoliuotu rezimu, Pgen=

Kai sistema dirba
izoliuotu rezimu, Pgex =

Pn Pmax
101 Maksimalus 50.920 50.885
Nusistovéjes 50.028 50.105
151 Maksimalus 50.835 50.775
Nusistovéjes 50.028 50.105
206 Maksimalus 50.944 50.890
Nusistovéjes 50.028 50.105
211 Maksimalus 50.768 50.733
Nusistovéjes 50.028 50.105
3011 Maksimalus 51.156 51.119
Nusistovéjes 50.028 50.105
3018 Maksimalus 50.979 50.929
Nusistovéjes 50.028 50.105
0.024 4
0.022 | /
0.02
0.018
= |
a 0.016
g 00141
% 0.012+
a
=] 0.014
=
‘N 0.008
o
0.006
0.004
0.002- ‘\
0
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 T 15
Laikas, s.
W — 19-FREQ 101 [AE-11 21.600] : 1,1 = 21-FREQ 151 [AE-1 500.00] : 151
[ 30-FREQ 206 [KCE 18.000]: 151 == 31-FREQ 211 [HDRO-1.1 20.000] : 151
W == 40-FREQ 3011 [TE-11 13.800] - 151 — 41-FREQ 3018 [TE-2 13.800] - 151

18 pav. Santykinis daZznio pokytis sistemos mazguose jvykus trumpgjam jungimui 151 mazge, kai Pcen = Pn.
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(VVES,

0.022

0.02

0.018

0.016

0.014

0.012

0.01+

0.008

Daznio pokytis, s.v.

0.006

0.004

0.002

3.5 4 45 5 55 6 6.5 7
Laikas, s.

v — 19-FREQ

101 [AE-1.1
[ e 30-FREQ 206 [KCE
[+ -~ 40 - FREQ 3011 [TE-11

21.600] : 191P max
18.000] - 151Pmax
13.800] : 151Pmax

== 21 -FREQ 151 [AE-1 500.00] : 151Pmax
== 31-FREQ 211 [HDRO-1.1 20.000] : 151Pmax
— 41 -FREQ 3018 [TE-2 13.800] : 151Pmax

7.5

19 pav. Santykinis daZnio pokytis sistemos mazguose jvykus trumpgjam jungimui 151 mazge, kai Pgen =

Pmax.

7 lentelé. Sistemos mazgy duomenys jvykus trumpajam jungimui 206 mazge.

Sistemos mazgy daZnis Sistemos darbo reZimas
Kai sistema dirba Kai sistema dirba
izoliuotu reZimu, Pcen= | izoliuotu reZimu, Pgex =
P~ Pmax
101 Maksimalus 50.796 50.788
Nusistovéjes 50.035 50.095
151 Maksimalus 50.811 50.800
Nusistovéjes 50.035 50.095
206 Maksimalus 51.220 51.208
Nusistovéjes 50.035 50.095
211 Maksimalus 50.834 50.825
Nusistovéjes 50.035 50.095
3011 Maksimalus 51.043 51.047
Nusistovéjes 50.035 50.095
3018 Maksimalus 50.916 50.900
Nusistovéjes 50.035 50.095
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0.014

DaZnio pokytis, s.v.

0.008

0.006

0.004

0.002

M — 89-FREQ 101 [AE-1.1  21.600] : Sistemal - 61-FREQ 151 [AEA 500.00] : Sistemai
W — 70-FREQ 206 [KCE 18.000] : Sistemal == 71-FREQ 211 [HIDRO-1.1 20.000] : Sistema1
v -~ 80-FREQ 3011 [TE-11 13.800] : Sistema — 81-FREQ 3018 [TE-2 13.800] : Sistema1

20 pav. Santykinis daznio pokytis sistemos mazguose jvykus trumpajam jungimui 206 mazge, kai Pcen = Pn.

0.024- t
0.022 f
0.02] '
0.018 | jl
0.016 {
0.014
0012

0.01

0.008

Daznio pokytis, s.v.

0.006

ot
I

0.004 i

0.002 Ve
iV, = .

0 T T T T T T T T T
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 45 5 55 6 6.5 7 75 8 8.5

Laikas, s.

[v — 59 -FREQ 101 [AE-1.1 21.600] : SistemalPmax
[v -+ 61 -FREQ 151 [AE1 500.00] : SistemalPmax
[v == 70 -FREQ 206 [KCE 18.000] : SistemalPmax
[V == 71 -FREQ 211 [HIDRO-1.1 20.000] : SistemalPmax
[v -- 80 -FREQ 3011 [TE-1.1 13.800] : SistemalPmax
v — 81 -FREQ 3018 [TE-2 13.800] : SistemalPmax

21 pav. Santykinis daznio pokytis sistemos mazguose jvykus trumpgjam jungimui 206 mazge, kai Pcen =

Pmax.

8 lentelé. Sistemos mazgy duomenys jvykus trumpgjam jungimui 211 mazge.

Sistemos mazgy daZnis Sistemos darbo rezimas
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Kai sistema dirba Kai sistema dirba
izoliuotu rezimu, Pgen= | izoliuotu reZimu, Pgen =
P~ Pmax
101 Maksimalus 50.812 50.740
Nusistovéjes 50.032 50.042
151 Maksimalus 50.855 50.779
Nusistovéjes 50.032 50.042
206 Maksimalus 50.971 50.933
Nusistovéjes 50.032 50.042
211 Maksimalus 50.904 50.904
Nusistovéjes 50.032 50.042
3011 Maksimalus 51.144 51.111
Nusistovéjes 50.032 50.042
3018 Maksimalus 51.044 50.991
Nusistovéjes 50.032 50.042
0.024 |
0.022
0.02
0.018 |
. 0.0161
-
W 0014
-2 0.012
% 0.01 -
=%
o 0008
E 0.006 |
0 004 ]
0.002 |
0
0.002
0.004 1

05 5 55
Laikas, s.
¥ — 59-FREQ 101[AE-1.1  21.600]: T.J.211 — 61-FREQ 151 [AE-1 500.00] - T.J.211
¥ -~ 70-FREQ 206 [KCE 18.000] : TJ.211 - 71-FREQ 211[HIDRO-1.1 20.000] : T.J.211
¥ -~ 80-FREQ 3011[TE-1.1  13.800] : T.J.211 — 81-FREQ 3018 [TE-2 13.800] : T.J.211

22 pav. Santykinis daznio pokytis sistemos mazguose jvykus trumpgjam jungimui 211 mazge, kai Pgen = Pn.
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Daznio pokytis, s.v.

0.002

-0.002
-0.004

5 5.5 6

[+ — 83- FREQ 101 [AE-1.1 21.600] : T.J.211Pmax
[+ —-~ 85- FREQ 151 [AEA 500.00] : T.J.211Pmax
[v - 94-FREQ 206 [KCE 18.000] : T.J.211Pmax
[v — 95-FREQ 211 [HIDRO-1.1 20.000] : T.J.211Pmax
[ —- 104 -FREQ 3011 [TE-11 13.800] : TJ.211Pmax
[ — 105 -FREQ 3018 [TE-2 13.800] : TJ.211Pmax

23 pav. Santykinis daznio pokytis sistemos mazguose jvykus trumpajam jungimui 211 mazge, kai Pcen =

Pmax.

U A

0.018

0.016

0.014 4

0.012

0.01

0.008

0.006

0.004 4

DaZznio pokytis, s.v.

0.002 4

Laikas, s.

W — 59-FREQ 101[AE-11  21.600]: T.J.30M == 61-FREQ 151 [AE-1 500.00] - T.J.30M
W — 70-FREQ 206 [KCE 18.000] - TJ.3011 = 71-FREQ 211 [HDRO-1.1 20.000]: T.J.30M1
v -~ 80 -FREQ 3011 [TE-11 13.800] - T.J.3011 — 81-FREQ 3018 [TE-2 13.800] - T.J.3011

24 pav. Santykinis daznio pokytis sistemos mazguose jvykus trumpgjam jungimui 3011 mazge, kai Pgen =
Pn.
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9 lentelé. Sistemos mazgy duomenys jvykus trumpgjam jungimui 3011 mazge.

Sistemos mazgy daZnis Sistemos darbo rezimas
Kai sistema dirba Kai sistema dirba
izoliuotu rezimu, Pcen= | izoliuotu reZimu, Pgen =
Pn Pmax
101 Maksimalus 50.639 50.603
Nusistovéjes 50.035 50.044
151 Maksimalus 50.648 50.609
Nusistovéjes 50.035 50.044
206 Maksimalus 50.680 50.634
Nusistovéjes 50.035 50.044
211 Maksimalus 50.634 50.619
Nusistovéjes 50.035 50.044
3011 Maksimalus 50.926 50.877
Nusistovéjes 50.035 50.044
3018 Maksimalus 50.678 50.633
Nusistovéjes 50.035 50.044
0.018
0.016
0.014
> o2
“
8 001
% 0.008
a
L2 0006
g
a 0.004
0.002
04
0.002 4

35 4 45

15 2 25 3 _
Laikas, s.

¥ — 19-FREQ 101[AE-11  21600] - TJ 3011Pmax
W - 21-FREQ 151[AE-1  500.00] : T.J.3011Pmax
W - 30-FREQ 206 [KCE  18.000] - T.J 3011Pmax
W - 31-FREQ 211 [HIDRO-1.1 20.000] - T.J.3011Pmax
W -~ 40-FREQ 3011 [TE-11  13.800] : T.J.3011Pmax
W — 41-FREQ 3018 [TE2  13.800] - T.J.3011Pmax

25 pav. Santykinis daznio pokytis sistemos mazguose jvykus trumpgjam jungimui 3011 mazge, kai Pgen =

10 lentelé. Sistemos mazgy duomenys jvykus trumpajam jungimui 3018 mazge.

Pmax.
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Sistemos mazgy daZnis Sistemos darbo reZimas
Kai sistema dirba Kai sistema dirba
izoliuotu rezimu, Pgen= | izoliuotu reZimu, Pcen =
P~ Pmax
101 Maksimalus 50.206 50.168
Nusistovéjes 50.029 50.051
151 Maksimalus 50.237 50.198
Nusistovéjes 50.029 50.051
206 Maksimalus 50.224 50.197
Nusistovéjes 50.029 50.051
211 Maksimalus 50.211 50.171
Nusistoveéjes 50.029 50.051
3011 Maksimalus 50.878 50.312
Nusistovéjes 50.029 50.051
3018 Maksimalus 50.228 50.209
Nusistovéjes 50.029 50.051

4.4. Rezultaty analizé

Atlikus trumpyjy jungimy tyrimg pirmosios sistemos generatoriy mazguose, gauti ribiniai trumpojo
jungimo atjungimo laikai, kai pasalinus trikdj sistema dar iSlieka stabili.. Esant trumpojo jungimo
laikui ilgesniam, sistema j normaly rezimg nebegrizta. Trumpyjy jungimy modeliavimas buvo atliktas
visy generatoriy mazguose, kai Pcen=Pn ir kai Pcen=Pmax. Pastebéta, jog kuo didesné generatoriaus
galia ir kuo trumpasis jungimas yra toliau, tuo lengviau generatoriaus mazgas reaguoja ] trumpajj
jungima. Kai jvyksta trumpas jungimas 101, 151, 206 ir 211, daZnio pokycio riba pereinamojo
proceso metu yra VvirSijama Siuose sistemos mazguose: 206, 211, 3011 ir 3018. Taip pat daznio
pokyéio riba yra vir§ijama 3018 mazge, kai avarija jvyksta 3011 mazge. Siuose mazguose
pereinamasis procesas pilnai nusistovi per 6.5 sekundés. Visuose kituose mazguose daznis pereinamo
proceso metu nevirsija 0.8Hz ribos, o kai nusistovi normalus rezimas, daZnio pokytis taip pat nevirsija
+-0.5Hz ribos. DidZiausias daznio pokytis nusistovejus normaliam sistemos rezimui, yra 0,105Hz
trumpojo jungimo 151 mazge atveju, kai 101 ir 102 mazguose esanciy generatoriy Pcen = Pmax.
Didziausia amplitudiné daznio reikSmé yra pasiekiama jvykus trumpgjam jungimui taip pat 206
mazge — daznis pereinamojo proceso metu padidéja iki 51,220Hz. IS Siame skyriuje pateikty grafiky
(paveikslai 16 — 25) matyti, jog labiausiai j avarijg elektros sistemoje reaguoja 3011 mazgas, kuris
yra balansinis sistemos mazgas. Siame mazge visy trumpyjy jungimy atveju, idskyrus trumpajj
jungima 206 mazge, daznio amplitudé yra auksSciausia ir pereinamasis procesas nusistovi léCiausiai.

Taip pat Siy mazgy kiti sistemos parametrai nevirsija leistiny riby. Visy generatoriy mazgy jtampy
vertés nevirsija +-5% ribos, o mazgy be generatoriy jtampos taip pat nevirsija +-10% ribos.

4.5. Trumpyjy jungimy modeliavimas jungtinéje elektros sistemoje

Toliau bus atlickamas trumpyjy jungimy modeliavimas jungtinéje elektros sistemoje. Siam tyrimui
yra pasirenkami 4 pirmosios sistemos generatoriy mazgai. 101, 151, 206 ir 211 dél sunkiausiy rezimy
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jvykus trumpajam jungimui ir 3011 mazgas. Sis mazgas yra parenkamas todél, kad kai sistema dirba
jungtinéje elektros sistemoje su antrgja sistema, §io mazgo generatorius gamina visg reikalingg galig
antrosios sistemos apkrovoms. Taip pat trumpieji jungimai bus sumodeliuojami dvejuose antrosios
sistemos generatoriy mazguose. Tyrimas bus atliekamas keturiais skirtingais variantais — kai veikia
abi nuolatinés srovés jungtys ir generatorius trumpojo jungimo mazge dirba normaliu rezimu
(PGEN=PN), kai veikia abi nuolatinés srovés jungtys ir generatorius trumpojo jungimo mazge dirba
maksimaliu rezimu (PGEN=PMAX), kai veikia viena nuolatinés srovés jungtis ir generatorius
trumpojo jungimo mazge dirba normaliu reZimu (PGEN=PN) ir kai veikia viena nuolatinés srovés
jungtis ir generatorius trumpojo jungimo mazge generuoja maksimalig galia (PGEN=PMAX).
Kadangi antroji sistema yra sumodeliuota su generacijos trukumu ir yra pilnai priklausoma nuo
pirmosios schemos, jos darbas izoliuotu rezimu néra tiriamas.

11 lentelé. Sistemos mazgy ribiniai trumpojo jungimo atjungimo laikai.

Trumpojo jungimo atjungimo laikas, s.
Kai Kai veikia abi Kai Kai veikia viena Kai veikia
Kai sistlema tarpsisteminés | veikia tarpsisteminé viena
Trumpojo | gistema dirba jungtys, Pcen= | abi jungtis, Pgen = Px tarpsisteminé
jungimo dirba izolinotu P~ tarpsiste jungtis, Pgen =
vieta izoliuotu . minés Pmax
.. rezimu, .
rezimu, jungtys,
Pcen =
Pgen=Pn Pgen =
Pmax
Pmax
101 0.32 0.31 0.41 0.39 0.43 0.41
151 0.27 0.23 0.35 0.32 0.36 0.32
206 0.29 0.25 0.34 0.28 0.34 0.29
211 0.32 0.31 0.33 0.31 0.35 0.32
3011 0.68 0.67 0.25 0.25 0.27 0.25
402 - - 0.26 0.23 0.24 0.19
408 - - 0.29 0.25 0.25 0.22

Kai tarp sistemy veikia abi tarpsistemings jungtys, visy pirmosios sistemos mazgy trumpojo jungimo
atjungimo laikas pailgéja. I$skirtinis yra tik trumpojo jungimo 3011 mazge atvejis. Kai tarp sistemy
veikia abi nuolatinés sroves jungtys, | antrajg sistemg yra perduodama 460MW galia, kurig visg ir
pagamina 3011 mazge esantis generatorius. Kadangi tokiu atveju generatoriaus generuojama galia
1Sauga iki 714,42MW, tai ypac padidina Sio generatoriaus reikSme elektros sistemos stabilumui, todél
1vykus trumpgjam jungimui $io generatoriaus mazge, sistema greiciau iSeina iS stabilaus rezimo, todel
yra mazinamas trumpojo jungimo atjungimo laikas. Trumpojo atjungimo laikas Siam mazgui, kai
generuojama maksimali galia, pasikeicia i$ 0,67s izoliuoto sistemos darbo rezimu j 0,25s, kai sistema
veikia jungtinéje elektros sistemoje su dvejomis tarpsisteminémis jungtimis. Kai veikia viena
tarpsisteminé jungtis, galios srautas j antrgja sistema sumaz¢ja iki 230MW. Visg Sig galig taip pat
pagamina 3011 mazge esantis generatorius. Siuo atveju, kai generatorius yra maziau apkrautas ir turi
Siek tiek maZesng jtakg sistemos stabilumui, jvykus trumpgjam jungimui jo mazge stabilumas yra
1Slaikomas Siek tiek ilgiau ir trumpojo jungimo laikas pailgeja iki 0,27s.

12 lentelé. Sistemos mazgy duomenys jvykus trumpajam jungimui 101 mazge.

Sistemos darbo rezimas
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Sistemos mazgy Izoliuotas | Izoliuotas | Veikia abi Veikia abi Veikia viena | Veikia viena
daznis , PGEn= , PGEN = tarpsisteminé | tarpsisteminé | tarpsistemin | tarpsistemin
P~ Pmax s jungtys Pgen | s jungtys, € jungtis, € jungtis,
=Pn Pcen = Pmax Pcen=Px Pcen = Pmax
101 | Maksimalus | 50.804 50.809 50.593 50.580 50.618 50.638
Nusistovéje | 50.035 50.064 49.997 49.998 49.997 49.997
S
151 | Maksimalus | 50.746 50.820 50.562 50.547 50.591 50.599
Nusistovéje | 50.035 50.064 49.997 49.998 49.997 49.997
S
206 | Maksimalus | 51.017 51.062 50.907 50.882 50.955 50.982
Nusistovéje | 50.035 50.064 49.997 49.998 49.997 49.997
S
211 | Maksimalus | 50.816 50.884 50.614 50.588 50.630 50.621
Nusistovéje | 50.035 50.064 49.997 49.998 49.997 49.997
S
301 | Maksimalus | 51.084 51.314 50.933 50.901 50.298 50.277
1 Nusistoveje | 50.035 50.064 49.997 49.998 49.997 49.997
S
402 | Maksimalus | - - 50.833 50.896 50.962 51.127
Nusistoveje | - - 49.924 49.923 49.896 49.894
S
408 | Maksimalus | - - 50.762 50.801 50.912 50.131
Nusistoveje | - - 49.924 49.923 49.896 49.894
S

13 lentelé. Sistemos mazgy duomenys jvykus trumpgjam jungimui 151 mazge.

Sistemos mazgy
dazZnis

Sistemos darbo rezimas

Izoliuotas | Izoliuotas | Veikia abi Veikia abi Veikia viena | Veikia viena
, Pcen= , PGEn = tarpsisteminé | tarpsisteminé | tarpsistemin | tarpsistemin
P~ Pmax s jungtys Pgen | s jungtys, ¢é jungtis, ¢é jungtis,
=P~ Pcen = Pmax Pcen=Px Pcen = Pmax
101 | Maksimalus | 50.920 50.885 50.623 50.608 50.652 50.658
Nusistovéje | 50.028 50.105 49.998 49.998 49.999 49.999
S
151 | Maksimalus | 50.835 50.775 50.603 50.592 50.644 50.623
Nusistovéje | 50.028 50.105 49.998 49.998 49.999 49.999
S
206 | Maksimalus | 50.944 50.890 50.852 50.831 50.877 50.892
Nusistovéje | 50.028 50.105 49.998 49.998 49.999 49.999
S
211 | Maksimalus | 50.768 50.733 50.518 50.502 50.570 50.582
Nusistoveje | 50.028 50.105 49.998 49.998 49.999 49.999
S
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301 | Maksimalus | 50.979 50.929 50.958 50.931 50.956 50.977

! Nusistoveje | 50.028 50.105 49.998 49.998 49.999 49.999
S

402 | Maksimalus | - - 50.833 50.896 50.962 51.127
Nusistoveje | - - 49.924 49.923 49.896 49.894
S

408 | Maksimalus | - - 50.762 50.801 50.912 50.131
Nusistoveje | - - 49.924 49.923 49.896 49.894
S

14 lentelé. Sistemos mazgy duomenys jvykus trumpgjam jungimui 206 mazge.

Sistemos mazgy Sistemos darbo reZimas
daznis Izoliuotas | Izoliuotas | Veikia abi Veikia abi Veikia viena | Veikia viena
, Pcen= , PGEn = tarpsisteminé | tarpsisteminé | tarpsistemin | tarpsistemin
P~ Pmax s jungtys Pgen | s jungtys, € jungtis, € jungtis,
=Pn~ Pcen = Pmax Pcen= P~ Pcen = Pmax
101 | Maksimalus | 50.796 50.788 50.533 50.553 50.571 50.588
Nusistoveéje | 50.035 50.095 49.997 49.997 49.998 49.998
S
151 | Maksimalus | 50.811 50.800 50.512 50.538 50.571 50.592
Nusistoveéje | 50.035 50.095 49.997 49.997 49.998 49.998
S
206 | Maksimalus | 51.220 51.208 50.922 50.939 50.944 50.958
Nusistovéje | 50.035 50.095 49.997 49.997 49.998 49.998
S
211 | Maksimalus | 50.834 50.825 50.631 50.644 50.658 50.744
Nusistovéje | 50.035 50.095 49.997 49.997 49.998 49.998
S
301 | Maksimalus | 50.916 50.900 50.911 50.932 50.938 50.662
! Nusistovéje | 50.035 50.095 49.997 49.997 49.998 49.998
S
402 | Maksimalus | - - 50.833 50.896 50.962 51.127
Nusistovéje | - - 49.924 49.923 49.896 49.894
S
408 | Maksimalus | - - 50.762 50.801 50.912 50.131
Nusistovéje | - - 49.924 49.923 49.896 49.894
S

15 lentelé. Sistemos mazgy duomenys jvykus trumpgjam jungimui 211 mazge.

Sistemos mazgy Sistemos darbo rezimas

daznis . . . . o .
Izoliuotas | Izoliuotas | Veikia abi Veikia abi Veikia viena | Veikia viena
, Pcen= , Pcen = tarpsisteminé | tarpsisteminé | tarpsistemin | tarpsistemin
Pn Pmax
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s jungtys Pcen | s jungtys, ¢ jungtis, ¢ jungtis,
=Pn Pcen = Pmax Pgen=Pn Pcen = Pmax

101 | Maksimalus | 50.812 50.740 50.574 50.587 50.592 50.614
Nusistovéje | 50.032 50.042 49.997 49.997 49.998 49.998
S

151 | Maksimalus | 50.855 50.779 50.571 50.579 50.592 50.600
Nusistovéje | 50.032 50.042 49.997 49.997 49.998 49.998
S

206 | Maksimalus | 50.971 50.933 50.913 50.931 50.955 50.982
Nusistovéje | 50.032 50.042 49.997 49.997 49,998 49.998
S

211 | Maksimalus | 50.904 50.904 50.933 50.958 50.922 50.933
Nusistovéje | 50.032 50.042 49.997 49.997 49.998 49.998
S

301 | Maksimalus | 51.044 50.991 50.933 50.951 50.298 50.277

! Nusistovéje | 50.032 50.042 49.997 49.997 49.998 49.998
S

402 | Maksimalus | - - 50.833 50.896 50.962 51.127
Nusistovéje | - - 49.924 49.923 49.896 49.894
S

408 | Maksimalus | - - 50.762 50.801 50.912 50.131
Nusistovéje | - - 49.924 49.923 49.896 49.894
S

16 lentelé. Sistemos mazgy duomenys jvykus trumpajam jungimui 3011 mazge.

Sistemos mazgy

Sistemos darbo rezimas

daZnis Izoliuotas | Izoliuotas | Veikia abi Veikia abi Veikia viena | Veikia viena
, Pcen= , PGen = tarpsisteminé | tarpsisteminé | tarpsistemin | tarpsistemin
P~ Pmax s jungtys Pgen | s jungtys, ¢é jungtis, ¢é jungtis,
=Pn~ Pcen = Pmax Pcen=Pn~ PGEn = Pmax
101 | Maksimalus | 50.639 50.603 50.346 50.402 50.315 50.400
Nusistovéje | 50.035 50.044 49.995 49.994 49.998 49.997
S
151 | Maksimalus | 50.648 50.609 50.392 50.463 50.392 50.442
Nusistoveje | 50.035 50.044 49.995 49.994 49.998 49.997
S
206 | Maksimalus | 50.680 50.634 50.447 50.484 50.414 50.465
Nusistovéje | 50.035 50.044 49.995 49.994 49,998 49.997
S
211 | Maksimalus | 50.634 50.619 50.476 50.492 50.383 50.454
Nusistovéje | 50.035 50.044 49.995 49.994 49,998 49.997
S
Maksimalus | 50.678 50.633 50.360 50.468 50.427 50.489
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301 | Nusistovéje | 50.035 50.044 49.995 49.994 49.998 49.997

1 S

402 | Maksimalus | - - 50.833 50.896 50.962 51.127
Nusistovéje | - - 49.924 49.923 49.896 49.894
S

408 | Maksimalus | - - 50.762 50.801 50.912 50.131
Nusistovéje | - - 49.924 49.923 49.896 49.894
S

17 lentelé. Sistemos mazgy duomenys jvykus trumpajam jungimui 402 mazge.

Sistemos mazgy daZnis Sistemos darbo reZimas
Veikia abi Veikia abi Veikia viena Veikia viena
tarpsisteminés tarpsisteminés tarpsisteminé tarpsisteminé
jungtys Pcen= | jungtys, Pcen = | jungtis, Pcen= | jungtis, Pcen =
Pn Pmax P~ Pmax
101 Maksimalus 50.412 50.433 50.452 50.466
Nusistovejes 49.999 49.999 49.998 49.998
151 Maksimalus 50.362 50.377 50.391 50.399
Nusistovejes 49.999 49.999 49.998 49.998
206 Maksimalus 50.507 50.532 50.555 50.582
Nusistovejes 49.999 49.999 49.998 49.998
211 Maksimalus 50.414 50.448 50.430 50.421
Nusistovejes 49.999 49.999 49.998 49.998
3011 Maksimalus 50.633 50.651 50.698 50.677
Nusistovejes 49.999 49.999 49.998 49.998
402 Maksimalus 51.131 51.154 51.232 51.273
Nusistovejes 49.919 49.930 49.888 49.882
408 Maksimalus 50.762 50.801 50.912 50.131
Nusistovejes 49.919 49.930 49.888 49.882

18 lentelé. Sistemos mazgy duomenys jvykus trumpajam jungimui 408 mazge.

Sistemos mazgy dazZnis Sistemos darbo rezZimas
Veikia abi Veikia abi Veikia viena Veikia viena
tarpsisteminés tarpsisteminés tarpsisteminé tarpsisteminé
jungtys Pcen= | jungtys, Pcen = | jungtis, Pcen= | jungtis, Pcen =
P~ Pmax P~ Pmax
101 Maksimalus 50.412 50.433 50.452 50.466
Nusistovejes 49.999 49.999 49.998 49.998
151 Maksimalus 50.362 50.377 50.391 50.399
Nusistovejes 49.999 49.999 49.998 49.998
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206 Maksimalus 50.507 50.532 50.555 50.582
Nusistovejes 49.999 49.999 49.998 49.998
211 Maksimalus 50.414 50.448 50.430 50.421
Nusistovejes 49.999 49.999 49.998 49.998
3011 Maksimalus 50.633 50.651 50.698 50.677
Nusistovejes 49.999 49.999 49.998 49.998
402 Maksimalus 51.131 51.154 51.172 51.193
Nusistovejes 49.919 49.930 49.888 49.882
408 Maksimalus 51.117 51.133 51.158 51.192
Nusistovéjes 49.919 49.930 49.888 49.882

4.6. Rezultaty analizé

Sumodeliavus trumpuosius jungimus jungtinéje elektros sistemoje, gauti ribiniai trump0jo jungimo
atjungimo laikai, kai paSalinus trikdj sistema dar iSlieka stabili. Kai trumpojo jungimo atjungimo
laikas yra ilgesnis, sistema praranda stabilumg ir normalus sistemos darbo rezimas nebenusistovi arba
yra vir§ijamos sistemos parametry leistinos ribos. Trumpyjy jungimy modeliavimas buvo atliktas 5
pirmosios sistemos generatoriy mazguose, kuriuose trumpojo jungimo Ssukelti sistemos parametry
svyravimai buvo didziausi sistemos izoliuoto darbo rezimu, ir 2 antrosios sistemos generatoriy
mazguose. Kai trumpasis jungimas yra modeliuojamas bet kuriame pirmosios sistemos generatoriaus
mazge ir tarp sistemy veikia bent viena nuolatinés srovés jungtis, maksimalus daznio pokytis
pirmosios sistemos mazguose, lyginant su izoliuotu darbo rezimu, sumazgja, bet vis tiek virSija 0.8Hz
riba 206 ir 3011, kai trumpasis jungimas ivyksta 151 ir 206 mazge, taip pat daznis virSija Sig ribg 206
ir 211 mazge, kai trumpasis jungimas jvyksta 211 mazge. Visais kitais atvejais pereinamojo proceso
metu, daznis nevirSija 0.8Hz ribos, o nusistovéjes daznis taip pat nevirSija 0.5Hz ribos.

Kadangi antroji sistema yra su triikstama generacija ir yra pilnai priklausoma nuo pirmosios sistemos,
Ji i trumpuosius jungimus reaguoja sunkiau, ypac, kai trumpasis jungimas jvyksta antrojoje sistemoje.
4 18 5 trumpyjy jungimy pirmojoje sistemoje atvejy, antrosios sistemos daznis pereinamojo proceso
metu vir§ija 0.8Hz riba, o kai trumpasis jungimas jvyksta antrojoje sistemoje, pereinamojo proceso
metu daznis padid¢ja iki 51.273Hz (402 mazge, kai trumpasis jungimas jvyksta Siame mazge, o
generatoriaus Pcen = Pmax.) IS dvejy tirty antrosios sistemos generatoriy, j trumpajj jungima sunkiau
reaguoja mazesnio galingumo 402 mazge esantis generatorius. Jo generuojama galia normaliu darbo
rezimu Pgen = 100MW, o maksimaliu darbo rezimu Pwmax = 150MW. Sis generatorius sunkiau
reaguoja 1 trumpaji jungima dél to, jog dél savo mazesnés galios ir gabarity sukaupia maZesnj
kinetinés energijos kiekj, kuris sumazinty ir pristabdyty daznio svyravimus. Antrojo tirto antrosios
sistemos generatoriaus, esancio 408 mazge, normaliu rezimu generuojama galia yra Pcen = 250MW,
o maksimali generuojama galia Pmax = 500MW. Taciau kai neveikia viena i§ nuolatinés srovés
jungciy, galios trikumg kompensuoja §is generatorius, taigi tokiu atveju jo gaminama galia siekia
Pcen = 480MW. Kadangi §io generatoriaus gabaritai ir galia yra didesni, jo sukauptos Kinetinés
energijos kiekis yra didesnis, §io generatoriaus trumpojo jungimo atjungimo laikas yra Siek tiek
ilgesnis, kuomet nusistovéjus pereinamajam procesui jis vis dar iSlieka stabilus.

Taip pat nuolatinés srovés jungciy jtaka elektros sistemy stabilumui priklauso ir nuo HVDC jungciy
valdymo strategijos. Neteisingas ribiniy sroviy nustatymas mazinant aktyviaja ar reaktyviaja galia,
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gali pabloginti elektros sistemy stabilumg. Taip pat elektros sistemy stabilumas gali biiti pagerintas
panaudojant Sias iSpléstinio nuolatinés srovés jung¢iy valdymo programas:galios virpesiy slopinimas,
sub-sinchroninis slopinimas, avarinis galios valdymas, daznio ribojimo rezervai, sintetiné inercija,
kintamosios jtampos linijy emuliacija ir reaktyviosios galios padidinimas.
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ISvados

Atlikus elektros energetikos sistemos stabilumo tyrimy apzvalga nustatyta, jog labiausiai tikslinga
tirti trifazj trumpajj jungima generatoriaus mazge, nes jis yra laikomas didziausiu trikdZiu elektros
sistemoje ir gali lengviausiai pazeisti elektros sistemos dinaminj stabiluma.

Atlikus nuolatinés srovés jungéiy ir jy technologijy apzvalga, iSskirti skirtingy technologijy
pagrindiniai privalumai. “LCC* technologija iSsiskiria tuom, jog $ios technologijos keitikliai gali
biti didesnio galingumo ir turi didesn¢ perkrovimo riba, taip pat tokia nuolatinés srovés sistema
turi mazesnius nuostolius ir 8i technologija yra ilgiau naudojama ir labiau iSplétota. “VSC*
technologijos nuolatinés srovés jungtis turi pazangig aktyviosios ir reaktyviosios galios valdymo
technologija, taip pat yra galimas nepriklausomas aktyviosios ir reaktyviosios galios valdymas,
Sio tipo jungtis turi greito paleidimo galimybe ir $i technologija yra priimtinesné, kai viena i$
sujungiamy asinchroni$ky kintamosios jtampos sistemy yra sglyginai silpna ir turi mazg
generacijg. Dél iy priezasciy “VSC* technologijos nuolatinés srovés jungtys ir buvo pasirinktos
dinaminio stabilumo tyrimui atlikti.

Naudojantis PSS\e programinés jrangos paketu, kuris yra skirtas elektros sistemy modeliavimui
ir skai¢iavimams, buvo paruosta tiriamoji schema, sudaryta i$ dvejy asinchroniskais rezimais
veikianCiy elektros sistemy, sujungty dvejomis tarpsisteminémis nuolatinés srovés jungtimis.
Antroji sistema sumodeliuota su generacijos trikumu tam, kad buty nuolatinis galios srautas i§
pirmosios sistemos j antraja per nuolatinés srovés jungtis. Priimta, jog elektros sistemy stabilumas
yra atliekamas esant Ziemos maksimumo rezimui, nes tuo metu vyrauja didZiausios galios, kas
leidzia tikétis, jog praradus generatoriy jvykus trumpajam jungimui, elektros sistemoje gali jvykti
didziausi ir pavojingiausi daznio ir kity elektros sistemos parametry nuokrypiai.

Sudarius sistemy normalaus darbo rezimo balansg, buvo atliktas pirmosios sistemos izoliuoto
darbo stabilumo tyrimas, rastos visy generatoriy trumpojo jungimo atjungimo laiko stabilumo
ribos, taip pat iSsiaiSkinti silpniausi sistemos mazgai, su kuriais buvo pasirinkta atlikinéti
tolimesnius tyrimus jungtinéje elektros sistemoje. Jvykus trumpgjam jungimui generatoriaus
mazge, kai generatorius yra maksimaliai apkrautas (Pcen = Pmax), ribinis trumpojo jungimo
atjungimo laikas kiekvienu atveju sumazéja. Tai jvyksta todél, kad generatoriui esant maksimaliali
apkrautam, jis turi didesn¢ jtaka sistemos stabilumui, ir jj praradus, sistema iSlaiko stbilumag
trumpiau. Kai trumpasis jungimas yra modeliuojamas Siuose mazguose: 101, 151, 206, 211,
pereinamojo proceso metu visuose generatoriy mazguose (101, 151, 206, 211, 3011, 3018) yra
vir§ijama ribiné daznio poky¢io reiksmé (0,8Hz.)., taciau per 5 — 7 sekundes pereinamasis
procesas nusistovi ir visi sistemos parametrai iSlieka leistinose ribose.

Atlikus trumpyjy jungimy modeliavimus pirmojoje sistemoje, kai sistemos dirba sujungtos bent
viena nuolatinés srovés jungtimi, pastebéta, jog pereinamojo proceso metu sumazeja daznio
kitimo amplitudé, sumazéja nusistovéjusio daznio pokytis. Tiriant pirmosios sistemos dinaminj
stabiluma jai veikiant izoliuotu rezimu, daznio pokytis nusistovéjus pereinamajam procesui Kito
nuo 0,028Hz iki 0,105Hz. Veikiant bent vienai nuolatinés srovés jungéiai, daznio pokycio ribos
sumazéjo iki 0,001Hz. — 0,003Hz. Taip pat padidéja ir ribiniai trumpojo jungimo atjungimo
laikai — jy pokytis atitinkamuose mazguose siekia nuo 0,01s. iki 0,09s. Tai jvyksta todél, kad
sistemai veikiant jungtinéje elektros sistemoje, sumazéja trumpojo jungimo sroves ir sistema yra
labiau stabili. Taip pat prie sistemos stabilumo prisideda ir nuolatinés srovés jungtys. I§ visy
mazgy issiskiria tik 3011 mazgas. Kadangi jame esantis generatorius gamina reikalingg galia
perduoti j antraja sistema (460MW), darbo rezimu, kai veikia bent viena nuolatinés srovés jungtis,
jo trumpojo jungimo atjungimo laikas sumazéja nuo 0,68s iki 0,25s.

48



10.

11.

12.

13.

Literatiiros sarasas

Kundur P. Power system stability and control. [Zitiréta 2020-05-10]. Prieiga per interneta:
http://www.elcomhu.com/Electrical/Power%20System%20Stability/%5Bprabha%20kundur%e5
D%20power%20system%20stability%20and%20control.pdf

Kundur P., Paserba J., Ajjarapu V. Definition and Classification of Power System Stability.
[Zitiréta 2020-04-29]. Prieiga per interneta:
https://pdfs.semanticscholar.org/c21a/5e9ed02416f2560ach64ebd87e39548eb61c.pdf

Kilk K., Valdma M. Determination of Optimal Operating Reserves in Power Systems. [Zifiréta
2020-05-01]. Prieiga per internety:
https://pdfs.semanticscholar.org/e996/f9934dc2e9ac6255e87f0c47405¢7d7b34a6.pdf
Abdurraheem B. S., Gan Ch. K. Power System Frequency Stability and Control: Survey. [Zidréta
2020-04-29]. Prieiga per internet:
https://wwwresearchgate.net/publication/303811158 Power_System Frequency_ Stability and
Control_Survey

Current situation with operation of Baltic States in synchronous mode with IPS/UPS power
system. [ZiGréta 2020-05-05]. Prieiga per interneta: https://tyndp.entsoe.eu/2016/insight-
reports/baltic-synchronisation/

Bompard E., Zalzar S., Huang T., Purvins A., Masera M. Baltic Power Systems’ Integration into
the EU Market Coupling under Different Desynchronization Schemes: A Comparative Market
Analysis.

Thiesen H., Jauch C., Gloe A. Design of a System Substituting Today’s Inherent Inertia in
European Continental Synchronous Area.

Ulbig A., Borsche T. S., Andersson G. Impact of Low Rotational Inertia on Power System
Stability and Operation. [Zitiréta 2020-05-08]. Prieiga per interneta:
https://arxiv.org/pdf/1312.6435.pdf
Orum E., Kuivaniemi M., Laasonen M. Future system inertia. ENTSOE report. [Zitiréta 2020-05-
06]. Prieiga per internety:
https://docstore.entsoe.eu/Documents/Publications/SOC/Nordic/Nordic_report_Future System
Inertia.pdf
Porretta B., Porretta S. Calculation of Power Systems Inertia and Frequency Response. [Ziiiréta
2020-02-07]. Prieiga per internety:
https://www.researchgate.net/publication/323713791 Calculation_of power systems_inertia_a
nd_frequency response
Chown G., Wright J. G., van Heerden R., Coker M. System inertia and Rate of Change of
Frequency with increasing non-synchronous renewable energy penetration. [Zitréta 2020-05-08].
Prieiga per internetq:
https://www.researchgate.net/publication/324280415 System_inertia_and_Rate of Change_ of
Frequency RoCoF with_increasing_non-synchronous_renewable energy penetration
Hirth L., Ziegenhagen 1. Balancing Power and Variable Renewables: Three Links. [Zitréta 2020-
05-02]. Prieiga per interneta: https://www.neon-energie.de/Hirth-Ziegenhagen-2015-Balancing-
Power-Variable-Renewables-Links.pdf
Frequency Stability Evaluation Criteria for the Synchronous Zone of Continental Europe.
Requirements and impacting factors. ENTSOE report. [Ziiiréta 2020-04-10]. Prieiga per interneta:

49


http://www.elcomhu.com/Electrical/Power%20System%20Stability/%5Bprabha%20kundur%5D%20power%20system%20stability%20and%20control.pdf
http://www.elcomhu.com/Electrical/Power%20System%20Stability/%5Bprabha%20kundur%5D%20power%20system%20stability%20and%20control.pdf
https://pdfs.semanticscholar.org/c21a/5e9ed02416f2560acb64ebd87e39548eb61c.pdf
https://pdfs.semanticscholar.org/e996/f9934dc2e9ac6255e87f0c47405c7d7b34a6.pdf
https://wwwresearchgate.net/publication/303811158_Power_System_Frequency_Stability_and_Control_Survey
https://wwwresearchgate.net/publication/303811158_Power_System_Frequency_Stability_and_Control_Survey
https://tyndp.entsoe.eu/2016/insight-reports/baltic-synchronisation/
https://tyndp.entsoe.eu/2016/insight-reports/baltic-synchronisation/
https://arxiv.org/pdf/1312.6435.pdf
https://docstore.entsoe.eu/Documents/Publications/SOC/Nordic/Nordic_report_Future_System_Inertia.pdf
https://docstore.entsoe.eu/Documents/Publications/SOC/Nordic/Nordic_report_Future_System_Inertia.pdf
https://www.researchgate.net/publication/323713791_Calculation_of_power_systems_inertia_and_frequency_response
https://www.researchgate.net/publication/323713791_Calculation_of_power_systems_inertia_and_frequency_response
https://www.researchgate.net/publication/324280415_System_inertia_and_Rate_of_Change_of_Frequency_RoCoF_with_increasing_non-synchronous_renewable_energy_penetration
https://www.researchgate.net/publication/324280415_System_inertia_and_Rate_of_Change_of_Frequency_RoCoF_with_increasing_non-synchronous_renewable_energy_penetration
https://www.neon-energie.de/Hirth-Ziegenhagen-2015-Balancing-Power-Variable-Renewables-Links.pdf
https://www.neon-energie.de/Hirth-Ziegenhagen-2015-Balancing-Power-Variable-Renewables-Links.pdf

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

https://docstore.entsoe.eu/Documents/SOC%20documents/RGCE SPD frequency stability cri

teria_v10.pdf
Radu D. C. Strategies for Provision of Secondary Reserve Capacity to Balance Short-Term

Fluctuations of Variable Renewable Energy. [ZiGréta 2020-04-04] Priciga per interneta:
https://kth.diva-portal.org/smash/get/diva2:1152864/FULL TEXTO01.pdf

Policy 1: Load-Frequency Control and Performance. [Ziiiréta 2020-05-06] Prieiga per interneta:
https://www.entsoe.eu/fileadmin/user upload/ library/publications/entsoe/Operation Handbook
[Policy 1 final.pdf

Lackovic V. Power System Transient Stability Study Fundamentals. [Zitiréta 2020-05-03] Prieiga
per interneta:
https://www.cedengineering.com/userfiles/Power%20System%20Transient%20Stability%20Stu
dy%20Fundamentals.pdf

Sauer P. W., Pai M. A. Power System Dynamics and Stability. [Ziréta 2020-05-11] Prieiga per
internetg:  https://courses.engr.illinois.edu/ece576/sp2018/Sauer%20and%20Pai%20book%20-
%20Jan%202007.pdf

Okedu K. E. Introductory Chapter: Power System Stability. [Zitiréta 2020-03-02] Prieiga per
interneta: https://www.intechopen.com/books/power-system-stability/introductory-chapter-
power-system-stability

Shenkman A. Transient Analysis of Electric Powe Circuits Handbook. [Zidréta 2020-03-07]
Prieiga per interneta:
http://s1.nonlinear.ir/epublish/book/transient_Analysis_of electric_power_circuits_handbook 9
780387287997.pdf

Shoaf J. H. Specification and Measurement of Frequency Stability. [Zitiréta 2020-03-11] Prieiga
per internetq: https://www.govinfo.gov/content/pkg/GOVPUB-C13-
6d08b51202¢d928185d0c0856302d5f1/pdf/GOVPUB-C13-
6d08b51202cd928185d0c0856302d5f1.pdf

Mynuddin M., Roknuzzaman K. M., Biswas P., Tanjimuddin M. Stability Study of Power System.
[Zitréta 2020-03-05] Prieiga per interneta:
https://www.researchgate.net/publication/279271539 Stability Study of Power System

Ufa R., Andreev M., Ruban N. The Hybrid Model of VSC HVDC. [Zitiréta 2020-02-12] Prieiga
per interneta:
https://www.researchgate.net/publication/330590875_The_hybrid_model_of VSC HVDC
Barnard M. Future of Electricity Transmision is HVDC. [Zitiréta 2020-02-12] Prieiga per
internetg: https://medium.com/predict/future-of-electricity-transmission-is-hvdc-9800a545cd18
HVDC Transmission. [Zitiréta 2020-04-13] Prieiga per interneta: https://circuitglobe.com/hvdc-
high-voltage-direct-current.ntml

Nordic and Baltic HVDC Utilisation and Unavailability Statistics 2017. ENTSOE report. [Zitiréta
2020-01-21]. Prieiga per interneta:
https://docstore.entsoe.eu/Documents/Publications/SOC/Nordic/Nordic-and-Blatic-HVDC-
Disturbance-Statistics-2017.pdf

Graham J., Biledit G., Johansson J. Power System Interconnections using HVDC Links. [Zitiréta
2020-03-17]. Prieiga per internety:
https:/library.e.abb.com/public/4ba810f6a8c67b6ec1256fff0022485b/Power%20System%20Int
erconnections%20using%20HVDC%20L inks.pdf

50


https://docstore.entsoe.eu/Documents/SOC%20documents/RGCE_SPD_frequency_stability_criteria_v10.pdf
https://docstore.entsoe.eu/Documents/SOC%20documents/RGCE_SPD_frequency_stability_criteria_v10.pdf
https://kth.diva-portal.org/smash/get/diva2:1152864/FULLTEXT01.pdf
https://www.entsoe.eu/fileadmin/user_upload/_library/publications/entsoe/Operation_Handbook/Policy_1_final.pdf
https://www.entsoe.eu/fileadmin/user_upload/_library/publications/entsoe/Operation_Handbook/Policy_1_final.pdf
https://www.cedengineering.com/userfiles/Power%20System%20Transient%20Stability%20Study%20Fundamentals.pdf
https://www.cedengineering.com/userfiles/Power%20System%20Transient%20Stability%20Study%20Fundamentals.pdf
https://courses.engr.illinois.edu/ece576/sp2018/Sauer%20and%20Pai%20book%20-%20Jan%202007.pdf
https://courses.engr.illinois.edu/ece576/sp2018/Sauer%20and%20Pai%20book%20-%20Jan%202007.pdf
https://www.intechopen.com/books/power-system-stability/introductory-chapter-power-system-stability
https://www.intechopen.com/books/power-system-stability/introductory-chapter-power-system-stability
http://s1.nonlinear.ir/epublish/book/transient_Analysis_of_electric_power_circuits_handbook_9780387287997.pdf
http://s1.nonlinear.ir/epublish/book/transient_Analysis_of_electric_power_circuits_handbook_9780387287997.pdf
https://www.govinfo.gov/content/pkg/GOVPUB-C13-6d08b51202cd928185d0c0856302d5f1/pdf/GOVPUB-C13-6d08b51202cd928185d0c0856302d5f1.pdf
https://www.govinfo.gov/content/pkg/GOVPUB-C13-6d08b51202cd928185d0c0856302d5f1/pdf/GOVPUB-C13-6d08b51202cd928185d0c0856302d5f1.pdf
https://www.govinfo.gov/content/pkg/GOVPUB-C13-6d08b51202cd928185d0c0856302d5f1/pdf/GOVPUB-C13-6d08b51202cd928185d0c0856302d5f1.pdf
https://www.researchgate.net/publication/279271539_Stability_Study_of_Power_System
https://www.researchgate.net/publication/330590875_The_hybrid_model_of_VSC_HVDC
https://medium.com/predict/future-of-electricity-transmission-is-hvdc-9800a545cd18
https://circuitglobe.com/hvdc-high-voltage-direct-current.html
https://circuitglobe.com/hvdc-high-voltage-direct-current.html
https://docstore.entsoe.eu/Documents/Publications/SOC/Nordic/Nordic-and-Blatic-HVDC-Disturbance-Statistics-2017.pdf
https://docstore.entsoe.eu/Documents/Publications/SOC/Nordic/Nordic-and-Blatic-HVDC-Disturbance-Statistics-2017.pdf
https://library.e.abb.com/public/4ba810f6a8c67b6ec1256fff0022485b/Power%20System%20Interconnections%20using%20HVDC%20Links.pdf
https://library.e.abb.com/public/4ba810f6a8c67b6ec1256fff0022485b/Power%20System%20Interconnections%20using%20HVDC%20Links.pdf

27.

28.

29.

30.

31.

Callavik M. HVDC Interconnectors Enable a Stronger Smarter and Greener Grid. [Zitiréta 2020-
03-15] Prieiga per internetg: https://www.abb-conversations.com/2017/11/hvdc-interconnectors-
enable-a-stronger-smarter-and-greener-grid/

ENTSO-E. Incidents Clasification scale methodology. [Zitréta 2020-01-20]. Prieiga per
interneta:

https://docstore.entsoe.eu/Documents/SOC%20documents/Incident_Classification Scale/2014
ICS_Methodology.pdf

PSS/E User Manual. [Zitréta 2020-01-23]. Prieiga per interneta:
http://read.pudn.com/downloads182/ebook/854216/PSSE%E5%82%BB%E7%93%9C%E6%95
%99%E7%A8%8B/USERS.pdf

Ana — Irina Stan, Daniel — loan Stroe. Control of VSC-based HVDC transmission system for
offshore wind power platns. Master Thesis. Department of Energy Technology -
Pontoppidanstraede 101 Aalborg University, Denmark, 2010.

Shri Harsha J., Shilpa G. N., Ramesh E., Dayananda L. N., Natajara C. VVoltage Source Converter
Based HVDC Transmission. International Journal of Engineering Science and Innovative
Technology (IJESIT) Volume 1, Issue 1, September 2012. ISSN: 2319-5967.

51


https://www.abb-conversations.com/2017/11/hvdc-interconnectors-enable-a-stronger-smarter-and-greener-grid/
https://www.abb-conversations.com/2017/11/hvdc-interconnectors-enable-a-stronger-smarter-and-greener-grid/
https://docstore.entsoe.eu/Documents/SOC%20documents/Incident_Classification_Scale/2014_ICS_Methodology.pdf
https://docstore.entsoe.eu/Documents/SOC%20documents/Incident_Classification_Scale/2014_ICS_Methodology.pdf
http://read.pudn.com/downloads182/ebook/854216/PSSE%E5%82%BB%E7%93%9C%E6%95%99%E7%A8%8B/USERS.pdf
http://read.pudn.com/downloads182/ebook/854216/PSSE%E5%82%BB%E7%93%9C%E6%95%99%E7%A8%8B/USERS.pdf

Priedai
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2 priedas. Sistemos elementy dinaminiai modeliai

Generatoriaus Zadinimo Nuolatinés srovés

Mazgo numeris modelis sistemos modelis Turbinos modelis | jungties modelis
101 GENROU IEEET1 TGOV1 -

102 GENROU IEEET1 TGOV1 -

206 GENROU IEEET1 TGOV1 -

211 GENSAL SCRX HYGOV -

3011 GENROU IEEET1 TGOV1 -

3018 GENROU IEEET1 TGOV1 -

403 GENROU IEEET1 TGOV1 -

407 GENROU IEEET1 TGOV1 -

408 GENROU IEEET1 TGOV -

3002 - - - VSCDCT

401 - - - VSCDCT
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