ktu

1922

KAUNO TECHNOLOGIJOS UNIVERSITETAS
ELEKTROS IR ELEKTRONIKOS FAKULTETAS

Arvydas Babelis

VEJO ELEKTRINIU DINAMINIO STABILUMO TYRIMAS

Baigiamasis magistro projektas

Vadovas
Doc. dr. Mindaugas AZubalis

KAUNAS, 2015



KAUNO TECHNOLOGIJOS UNIVERSITETAS

ELEKTROS IR ELEKTRONIKOS FAKULTETAS
ELEKTROS ENERGETIKOS SISTEMU KATEDRA

VEJO ELEKTRINIU DINAMINIO STABILUMO TYRIMAS

Baigiamasis magistro projektas
M31461.21 Elektros energetikos sistemos (621H63005)

Vadovas
Doc. dr. Mindaugas AZubalis

Recenzentas
Lekt. Dainius Slu$nys

Projekta atliko
Arvydas Babelis

KAUNAS, 2015



ktu

KAUNO TECHNOLOGIJOS UNIVERSITETAS

Elektros ir elektronikos fakultetas

(Fakultetas)

Arvydas Babelis

(Studento vardas, pavardé)

M3146L.21 Elektros energetikos sistemos (621H63005)

(Studijy programos pavadinimas, kodas)

V¢jo elektriniy dinaminio stabilumo tyrimas

AKADEMINIO SAZININGUMO DEKLARACIJA

20 15 m. GeguZzés 21 d.
Kaunas

Patvirtinu, kad mano Arvydo Babelio baigiamasis projektas tema ,,Véjo elektriniy dinaminio
stabilumo tyrimas® yra paraSytas visiSkai savarankiSkai, o visi pateikti duomenys ar tyrimy
rezultatai yra teisingi ir gauti saZiningai. Siame darbe nei viena dalis néra plagijuota nuo jokiy
spausdintiniy ar internetiniy Saltiniy, visos kity Saltiniy tiesioginés ir netiesioginés citatos nurodytos
literat@iros nuorodose. [statymy nenumatyty piniginiy sumy uz §j darba niekam nesu mokejes.

AS suprantu, kad iSaiSkéjus nesgziningumo faktui, man bus taikomos nuobaudos, remiantis

Kauno technologijos universitete galiojancia tvarka.

(vardg ir pavarde jrasyti ranka) (parasas)



Babelis A. Véjo elektriniy dinaminio stabilumo tyrimas. Elektros energetikos sistemy
baigiamasis projektas / vadovas doc. dr. Mindaugas AZubalis; Kauno technologijos universitetas,

Elektros ir elektronikos fakultetas, Elektros energetikos sistemy katedra.

Kaunas, 2015. 61 psl.

SANTRAUKA

Magistro baigiamajame darbe atliekami Lietuvos vakary ir pietvakariy regiono elektros
energetikos sistemos dinaminio stabilumo skai¢iavimai. Skaic¢iavimai atliekami numatant, kad véjo
parky instaliuota galia bus iSplésta iki 753 MW. Tiriami reZimai yra Ziemos maksimumo ir vasaros
minimumo. Jie skai¢iuojami su PSSE programa. Visi skai¢iavimai Siame darbe yra perspektyviniai ir
atliekami 2016 ir 2030 metams. IeSkomi ribiniai trumpojo jungimo laikai prie kuriy sistema jau
pereina j kritinj rezZimg ir praranda dinaminj stabilumg ir po trikdZio jau neatsistato. Stebima kaip kinta
stabilumas po trikdzio atskiruose mazguose priklausomai nuo atstumo kur jvyko trikdis. Taip pat

apzvelgiamas dabartinis véjo elektriniy pasiskirstymas, paplitimas ir diegiamos galios prognozés.

Babelis Arvydas. Research on Dynamic Stability of Wind Power Plants. Final project of
Electrical Power Systems / supervisor doc. dr. Mindaugas AZzubalis; Kaunas University of Technology,

Faculty of Electrical and Electronic Engineering, Department of Electrical Power Systems.

Kaunas, 2015. 61 psl.

SUMMARY

In the master’s task there are accomplished electrical power system calculations of dynamic
stability control in west and southwest regions of Lithuania. These calculations are made with
perspective that in the future power of wind power plants will be expended until 753 MW. In this
research there are four steps of calculations. With PSSE program was simulated winter maximum
mode for 2016 and 2030 years and summer minimum mode for the same years. Limitary short circuit
time was searched then dynamic stability of electrical power system comes to critical point and don’t
recovers. Dynamic stability was tracked not only in short circuit point but in the other points too. It
was observed how dynamic stability depends on distance between triggered point and the other points
without trigger. Moreover it was researched how system recovers depending on distance. Also

reviewed wind power plants, their pervasion and predictions of their growing power in Lithuania.
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Ivadas

Baigiamojo magistro darbo tema yra ,,Vé&jo elektriniy dinaminio stabilumo tyrimas®.

Sio tyrimo tikslas — istirti Lietuvos elektros energetikos sistemos dinaminj stabiluma, vertinant
véjo elektriniy plétrg 2016 ir 2030 metais. IStyrus véjo elektriniy jtaka elektros sistemos darbo
reZimams bus galima sudaryti prielaidas geresniam tinklo valdymui siekiant iSvengti kritiniy rezimy.

Zvelgiant j dabarting Lietuvos situacija galima teigti, kad vis labiau didéja véjo gaminamos
elektros energijos perdavimas ] elektros sistema. Lietuva taip pat jsipareigojusi, kad iki 2020 mety i
elektros energetikos sistemg integruos tiek naujy véjo jégainiy, kad jy galia sudarys 500 MW [1]. Siuo
metu atsiranda tendencija statyti ne pavienes véjo jégaines, o didelius véjo elektriniy parkus, kuriy
galia siekia keliasdesimt MW. Tokia elektriniy integracija j elektros tinkla skatina elektros sistemos
operatorius atsizvelgti i kintan¢ig gaminamg galig ir labiau nuo jy priklausyti. Tokia situacija reiskia,
kad ateityje tokios v€jo jégainés turi galéti pakeisti tradicines elektrines ir taip pat turi biiti aktyvis
elektros tinklo kontroliavimo elementai.

Toks tyrimas turi padeéti iSsiaiskinti prijungimo aspektus tiek véjo elektriniy investuotojams, tiek
tinklo techniniam personalui. Taip pat toks tyrimas turi teikti naudingos informacijos ir galimai
sumazinti prijungimo kaing.

Tiriant véjo elektriniy dinaminj stabilumg pirmiausia sudaromas véjo elektriniy dinaminis
modelis. Svarbu naudoti §] modelj siekiant iSspresti dinaming sgveika tarp véjo elektriniy ir elektros
energetikos sistemos per normalaus veikimo ir per trumpalaikes tinklo avarijas. Sis modelis apima

pastote, kur yra prijungta véjo elektring, véjo elektrinés modelj, mechaninj ir elektrinj modelius.

1. Apzvalginé dalis.

Elektros energijos poreikiy prognozés iki 2030 mety

Remiantis duomenimis [2] maksimali pareikalaujama galia 2030 metais pagal optimistinj

scenarijy bus apie 4420 MW. Labiausiai tikétina apie 3390 MW, o pesimistin¢ 2704 MW.
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1.1. lentelé. Elektros energijos poreikiy prognozé iki 2030 m.

Metai Maksimali pareikalaujama galia, MW
Scenarijus Faktinis Optimistinis Pesimistinis
2014 2120 2350 1820
2015 2160 2390 1890
2016 2200 2410 1920
2017 2285 2525 1924
2018 2370 2640 1984
2019 2455 2755 2044
2020 2540 2870 2104
2021 2625 2985 2164
2022 2710 3100 2224
2023 2795 3215 2284
2024 2880 3330 2344
2025 2965 3445 2404
2026 3050 3560 2464
2027 3135 3675 2524
2028 3220 3790 2584
2029 3305 3905 2644
2030 3390 4020 2704

Galia, MW
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1.1. paveikslas. Elektros energijos poreikiy prognozé iki 2030 m.
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2. Véjo elektrinés

2.1. VE konstrukcijos ir jtaka elektros sistemos tinkui

Jau nusistovéjo véjo elektrinés (VE) , turinCios boksta, horizontaliai jtvirtintg veleng ir jo gale
jtvirtintg trijy menciy véjaratj konstrukcija. Kiti konstrukcijy variantai su dviem ar viena mentimi,

iStisiniu véjaraciu, taip pat vertikalios veleno aSies elektrinés nepaplito.

2.1.1. paveikslas. Vertikalios veleno aSies véjo el. 2.1.2 paveikslas. Vienos mentés véjo elektriné

Didelés galios véjo turbinos, kurios pastatytos sausumoje arba atviroje juroje, dirba sujungtos su
vietiniais elektros tinklais ir visg pagamintg elektros energijg atiduoda j juos. Elektros tinklai susij¢ su
elektros energijos vartotojais, kuriems biitina uZtikrinti tiekiamos elektros energijos kokybe, tai kelia
tam tikry reikalavimy ir elektros energijos, gaunamos i véjo elektriniy, kokybés parametrams. [3].

Daznas véjo greic¢io svyravimas sukelia turbinos generatoriaus jtampos lygio svyravimus. Jei
elektros tinklas, prie kurio prijungtos véjo turbinos, néra uZtektinai didelis, tai gali atsiliepti viso
elektros tinklo jtampos kokybei. Tai taip pat gali kelti kai kuriy sunkumy buitiniams ir pramoniniams
vartotojams. Norint iSvengti Sio reiSkinio neigiamy pasekmiy, aukSto daznio svyravimams nuslopinti
naudojamos tam tikros jtampos techninés slopinimo priemonés. Vis délto Zemesniy daZniy
svyravimams iSlyginti ir galios balansui elektros tinkle palaikyti tenka jprastinéms elektrinéms

dirban¢ioms elektros tinkle.

2.2. Véjo elektriniy klasifikacija

Véjo elektrinés skirstomos pagal stkiy pastovumg ir jy valdymo bei taikomo keitiklio savybes.

Taip pat v¢jo elektrinés klasifikuojamos pagal:
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2.2.1. paveikslas. Véjo elektriniy klasifikacijos schema

Stkiy valdymo pozitriu skiriamos elektrinés, kuriy véjaracio mentys gali biiti sukiojamos ir
kuriy pokrypio kampg galima keisti, pavyzdziui nuo -2° iki 12° ar net iki 35°, ir elektrines, kuriy
mentys jtvirtintos ir nesukiojamos. Siekiant iSlaikyti pastovy sukimosi greitj, kai véjo greitis toliau
did¢ja, ir saugoti véjaratj nuo per daug stipraus véjo, jo mentys turi turéti greic¢io netekimo savybg.
Mentés konstrukcija tokia, kad prie dideliy oro srauty greiciy dalis srauto mentés pavirSiuje virsta
turbulenciikais siikuriais ir oro srautas jégos j mente nebeperduoda. Sis grei¢io netekimo reiskinys gali
biiti pasyvus, bet gali biiti ir aktyviai valdomas, tam tikrais kampais sukiojant ar kitaip valdant mentes.
Hidrauliné (kartais taikoma elektrin¢) pavara didina elektrinés kaing ir aptarnavimo darbus, maZina
viso elektrinés kaip industrijos gaminio patikimumg, todé¢l véjo elektriniy parkuose masiskai statant
elektrines kartais pasirenkamas supaprastintas véjaracio tipas be jokio valdymo. Tai néra labai blogai,
nes véjo parko generuojamg galig galima valdyti prijungiant ir atjungiant atskiras elektrines, taciau
galimybe valdyti véjo elektrinés turbing didina jos generuojamus elektros energijos kiekius, ypac

Lietuvoje jprastin¢je nedideliy véjo greiciy srityje.
2.3. Véjo elektriniy generatoriu tipai

Pagrindiniai véjo elektriniy generatoriy tipai yra keturi: asinchroninis trumpai jungtuoju
rotoriumi generatorius (2.3.1. paveikslas), asinchroninis su faziniu rotoriumi generatorius (2.3.2.
paveikslas), sinchroninis kintamy siikiy generatorius (2.3.3. paveikslas) ir sinchroninis kintamy stkiy

generatorius su greiiy déZe, jgalinantis naudoti didelio greiCio generatorius (2.3.4. paveikslas).
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Pastarieji trys tipai turi keitiklius. Generatoriai su faziniu rotoriumi turi maZesnés uz varding galig
(apie 20% — 30%) pagalbinj keitiklj fazinio rotoriaus ir tuo paciu generatoriaus jmagnetinimui maitinti,
o sinchroninis generatorius — galingg vardinés galios daZznio keitiklj, kuris veikia kaip nuolatinés

srovés intarpas.

Véjaratis
& Asinchroninis
| ‘| Greifiu  generatorius
déxe oy Elektros tinklas
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2.3.1. paveikslas. V¢jo elektrine su asinchroniniu generatoriumi [4] Lars Lindgen
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2.3.2. paveikslas. Véjo elektriné su asinchroniniu, turin¢iu fazinj rotoriy generatoriumi [4] Lars Lindgen
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2.3.3. paveikslas. Véjo elektriné, turinti kintamy siikiy sinchroninj generatoriy ir nuolatinés srovés intarpg [3]
Lars Lindgen
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2.3.4. paveikslas. Véjo elektriné, turinti kintamy siikiy sinchroninj generatoriy, nuolatinés srovés intarpa ir
greiCiy déze¢ [3] Lars Lindgen
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Siuo metu labai paplites véjo elektriniy tipas tai véjo elektrings su asinchroniniu, turinéiu fazinj
rotoriy, generatoriumi. Kitaip dar vadinamas dvigubo maitinimo generatoriumi (2.3.1. paveikslas). Nes
valdant jmagnetinimg iSvengiama staigiy srovés Suoliy paleidimo ir trumpojo jungimo akimirksniais
bei virSjtampiy, netekus apkrovos. Greitai besisukantis generatorius yra palyginti mazy gabarity, o
rotoriy maitinancio keitiklio galia 30% visos generatoriaus galios, todél jis yra pigesnis. Trukumas —
dar biitina greiciy déz¢, pilna tepalo, kuris daznai nuteka, be to, pavyzdZiui, nuo Zaibo, gerai dega.
Elektriné modeliuojama labai smulkmeniSkai perteikiant dvigubo maitinimo su faziniu rotoriumi
asinchroninio generatoriaus savybes, nuolatinés srovés intarpo keitiklius ir jy valdyma. Veleno
modelyje perteikiami sukimosi Svytavimai. Energijos Saltinio aerodinaminiame modelyje jvertinamas
menciy pokrypio kampo valdymas.

Tiristoriams ir jy tipams tobuléjant keitiklio modeliai taip pat tobuléja. J[vedamos apsaugos nuo
vir§sroviy ir nuo Siluminiy perkrovy, kurios atsiranda, kai generatorius srové pradeda tekeéti |
prijungimo tinkle susidariusio trumpojo jungimo taska. Siuose keitikliuose numatyta blokuoti iSoriniy
trumpyjy jungimy poveikj. Keitiklio modelis bus nepilnas, jai Sis blokavimas bus nejvertintas.
Keitiklio modelyje reikia jvertinti trumpojo jungimo srovés nutraukimo rezima ir po to sekantj, jei
reikia, nuolatinés srovés intarpo jjungima. Be to elektros tinklo pusés keitiklis per tinklo pazaidas gali
dirbti kaip reaktyviosios galios valdiklis. Jtampos stabilumo tyrimuose pagrindinis uzdavinys yra

tinkamai atspindéti nuolatinés srovés intarpg, jo apsaugas ir darbo rezultatus.
2.4. Véjo elektrinés modelio sudétinés dalys

Bendra vé¢jo elektrinés modelio schema parodyta 2.4.1. paveiksle. Ji susideda i§ rotoriaus
aerodinaminio, mechaninés ir elektrinés daliy modeliy, kuriuos dar apjungia valdymo sistemos

modelis.

Véjo turbina

Valdymeo sistema

@, .. 8 l TPW, Oy, 0.,
I3

74 P I
ae wit
Véjo greitio —_—> — . |———>»| Elektros
deli - Mec ini FElekirinis c H tinklo
= w E &7 modelis
wWir (4]

e

T

2.4.1. paveikslas. Véjo elektrines modelio schema [1] Poul Sorensen
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Iéjimo signalas pateikiamas i§ véjo modelio, o prijungimo taSko savybes iSreiskia elektros tinklo
modelis. Jé¢jimo signalai yra véjo greitis veleno aukStyje vhu, ir ekvivalentinis véjo greitis Veq. IS
valdymo sistemos | aerodinaminj modelj dar patenka menciy pokrypio kampas Opiih ir i§ mechaninio
modelio véjo erdviniy iSsibarstymo savybéms jvertinti pateikiama rotoriaus menciy erdviné padétis
owtr- Yaldymo sistema dar gauna kabinos aukstyje nuolat aerometrais matuojama véjo greitj vipyp.
Aerodinaminio modelio iS¢jime susidaro aerodinaminis siikiy momentas Tae, kuris kartu yra
mechaninio modelio jéjimo signalas.

Mechaninis modelis, gaudamas jéjime du siikiy momentus: aerodinaminj Tae ir i§ elektrinio
modelio sugrjzusj generatoriaus pasiprieSinimo stikiams momenta Tag, juos tarpusavyje lygina ir
sukelia rotoriaus padéties wwrr, menciy erdvinio kampo Owrr ir generatoriaus siikiy grei¢io wgen
signalus. Generatoriaus siikiy greicio signalg wgen naudoja valdymo sistema generatoriaus paleidimo
per sklandziojo (minkstojo) paleidiklio jtaisus valdymui, pavyzdZziui, skai¢iuoja sklandZiojo paleidiklio
darbo kampg ass.

Elektrinio modelio j¢jime yra véjo elektrinés prijungimo taSko parametrai: jtampa Uwrr, stkiy
greitis wgen, stikiy momentas Tag ir véjo elektrinés valdymo sistemos signalai. IS¢jime yra prijungimo
tasko pagrindinj jungtuva kertancios aktyvioji ir reaktyvioji galios Py ir Qums bei srove Iyrr.

Modeliuojant taikomos universalios MATLAB, SIMULK modeliavimo programos.
2.4.1. VE Mechaninis modelis
Mechaninis modelis atspindi véjo elektrinés mechaning konstrukcija. Mechaniskai sudétingiausia

yra konstrukcija, kurioje léti véjaracio sukiai grei¢iy déz¢je yra padidinami iki greity asinchroninio

generatoriaus stkiy. Kity tipy elektriniy mechaniné konstrukcija paprastesné.

I:n

|
|
I
|
|
I\Mr i
l
|
]

|
I
|
| Tnss N
i %
: Bgen

Majo greifio velenas | e ey e i

|Greitiy  Didelio greitio | Generatorius

Aerodinamikd ldeie | velenas

2.4.1.1. paveikslas. Véjo elektrinés mechaniné schema [5] Anca D.

V¢jo turbinos stikio kampas ir aerodinaminis siikiy momentas 7ae yra aerodinaminio modelio

kintamieji. Tae aerodinaminé jéga keiCiama | jéga ant mazo greicio veleno Tlss, kuris eina j greiciy

16



deéze. Mechaninio modelio pus¢je yra rySio su elektriniu modeliu dydZiai: didelio grei¢io velenas Thss
ir sikiy kampas 0,.,, kuris elektriniame modelyje jau vadinamas fazés kampu w.

Vidiniai mechaninio modelio dydZiai yra véjo turbinos inercijos momentas Iwt, generatoriaus
rotoriaus inercijos momentas Igen, greiciy santykis 1:m, o veleno lankstumas modeliuojamas veleno
standumu ks ir slopinimo koeficientais Cs.

Perduodant sukimo judesj, velenas elgiasi kaip spyruoklé ir jo galy erdviniai kampai skiriasi,

veleno susisukimo kampas lygus véjaracio kampo ir elektros srovés fazinio kampo skirtumui[5]:

6, =6, —
k — Ywrr n : (1)
Ekvivalentinis inercijos momentas yra véjaracio didelio inercijos momento ir generatoriaus mazo
inercijos momento suma:
2
] = 1 WTR 77 1 gen
eq I + 2 I : (2)
WTR 77 gen

Pavojingas vidinio rezonanso rezimas, kurio daZnis ir veleno standumo koeficientas yra susije:
_ 2
kmx - (27000sc) qu. (3)
Paprastai tik tikrinama ar rezonansas nesusidaro, bet | modelj rezonanso rezimas nejtraukiamas.
Tai pat nevertinamas elektrinés stiebo lankstumas, kuris jvertinamas stiebo rezonanso dazniu. Tiek

mechaninés besisukancios dalies, tiek stiebo rezonansy rezimai yra pavojingi reZimai. Mechaniniame

modelyje reikia tikrinti rezonansy buvimg.

2.4.2. Asinchroninio generatoriaus trumpai jungtu rotoriumi elektrinis modelis

R, X X,g
O_Em YTy
X2
o SA,
er/:f

2.4.2.1. paveikslas. Asinchroninio generatoriaus trumpai jungtu rotoriumi atstojamoji schema [6]

Generatoriaus atstojamoji viena linijiné schema parodyta 6.2.1. paveiksle. Tai universalus
modelis. Induktyviosios varzos Xs, Xr0 ir Xm gali biiti modeliuojamos fiksuoty ar prisisotinanciy

veréiy. Siuo atveju soties kreivés taip pat gali skirtis.
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Dinaminiams procesams modeliuoti asinchroniniam generatoriui, kaip bet kokiai elektros

masinai, reikia taikyti Parko lygtis d-q asys [6]:

T — d_ . - T ! — d_r . -

lsRs —Ug =— ¢S _.]wb¢s; “) err —Up == 4 - J(wb _wr)¢r; ®)
dt dt

M = pRelja,i; } ©) 6, = Ligh, + Ly G, +7. ) )

0, = Lygi, + Ly, (i +1,) ®)

Siose lygtyse: ir statoriaus ir rotoriaus srovés kompleksings vertés;
Ry ir R, — statoriaus ir rotoriaus aktyviosios varzos;

uy ir u, — statoriaus ir rotoriaus jtampy kompleksinés vertés;
W, ir y,— statoriaus ir rotoriaus srauty kompleksinés vertés;
), — elektros sistemos kampinis greitis;

@, — rotoriaus kampinis greitis;

M,; — elektrinis momentas;

p —poliy skaicius;

Re{x} —realioji x dalis;

X - jungtinis x dydzio kompleksiné verte;

Ly, L., — statoriaus ir rotoriaus induktyvumai;

L,, — savitarpio induktyvumas.

Dinaminuose tyrimuose dar paprastai pridedama stkiy tvermes lygtis:

d 1 ¢

gen

[~ Tmech ) )

Elektrinis siikio momentas yra galios iSraiska:
Tel = vqslqs +Vastas- (10)
Asinchroniniy generatoriy turin€iy fazinius rotorius elektriniai modeliai dar turi rotoriaus maitinimo

keitiklio ir to keitiklio valdymo sistemos modelius.

3. Véjo elektrinéms keliami reikalavimai

3.1. Aktyviosios galios valdymas.

Veikiancios véjo elektrinés aktyviosios galios riba turi biiti galima reguliuoti nuotoliniu budu,
kad generuojamos aktyviosios galios vidutiné verté deSimties minuciy bégyje nevir§yty nustatyto
lygmens. Turi bati galima apriboti véjo turbinos aktyviosios galios gamybos kitimo greitj didéjimo

kryptimi iki 10%



Turi buti galimybé sumazintu véjo turbinos aktyviaja galig nuo 100% iki 20% vardinés galios
greiCiau kaip per 5 s. Tai reikalinga sistemos apsaugoms. Kai kurios apsaugos sistemos (dél stabilumo)
reikalaujam, kad aktyvioji galia biity atkurta per trumpa laiko tarpg po greito galios sumazéjimo.

Turi buti galima automatiSkai valdyti véjo elektrinés aktyvigja galig priklausomai nuo sistemos

daznio kitimo.

3.2. Reaktyviosios galios valdymas

V¢jo elektrinés turi galéti valdyti reaktyviosios galios srautg su sistema. Valdymas turi vykti
automatiSkai ir nepertraukiamai.
V¢jo elektrinés turi galéti prijungimo taske automatiskai reguliuoti savo reaktyviaja galig jtampai

valdyti.

3.3. Itampos ir daznio dydziai

Kai jtampos ir dazniai yra paveiksle parodyty sta¢iakampiy ploty viduje, tai véjo elektrinés ar
parkas turi tenkinti reikalavimus:

a) Normalus ilgalaikis darbas. D¢l sistemos jtampos ir daznio joks aktyviosios ar reaktyviosios
galios sumaZéjimas néra leistinas.

b) Nepertraukiamas darbas turi trukti maZiausiai 30 minuciy. Sistemos daZniui maZéjant nuo 49,0
Hz iki 47,5 Hz aktyviaja galia leidZiama maZinti nuo 0 iki 15% maZ¢jimo pokyc€io pagal tiesing
daZnio funkcija.

c) Nepertraukiamas darbas turi trukti maziausiai 60 minuc¢iy. Aktyvioji galia gali biiti sumaZinta
10%.

d) Nepertraukiamas darbas turi trukti maziausiai 60 minuciy. Aktyvioji galia gali biiti sumaZinta
10%.

e) Nepertraukiamas darbas turi trukti maziausiai 30 minuciy. Aktyviaja galig leidZziama truputj
sumazinti.

f) Nepertraukiamas darnas turi trukti maZiausiai 3 minutes. Aktyvioji galia gali baiti sumaZinta iki

bet kokio dydzio, bet turbinos turi likti jjungtos i sistemg.
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Tinklo dazms, Hz
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3.3.1. paveikslas. Reikalavimai véjo elektriniy eksploatavimui nuo jtampos ir daznio

4. Eksploatacinés VE charakteristikos trikdziy tinkle metu
(pagal ENTSO-E* standartg)

ENTSO-E* - perdavimo sistemos operatoriy Europos elektros tinkly organizacija.

V¢jo elektriné ir véjo turbinos veéjo elektriniy parke turi gebéti likti prijungtos prie sistemos ir
testi darba gedimo bendroje sistemoje ar po jos.

V¢jo elektrinés gali biiti atjungtos nuo sistemos, jei jtampa prijungimo taske sistemos trikdZio
metu ar po jo tikrai krinta Zemiau lygmeny, parodyty paveiksle.

Gedimo trukmé, kai jtampa prijungimo taske gali biiti lygi 0 yra 250 milisekundZziy. [7]

Tinklo jtampa, s.v.
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4.1. paveikslas. Véjo elektrinés jtampos kitimo grafikas
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5. Véjo elektriniy parkai Lietuvoje

5.1. Instaliuota suminé véjo elektriniy parky galia Lietuvoje

2014 m. sausio 1 d. Lietuvos elektros sistemoje elektriniy bendra jrengtoji galia sudaré 4304

megavaty (MW).

Irengtoji véjo elektriniy galia 2014.01.01 Lietuvoje:

Véjo elektrinés prijungtos prie perdavimo tinklo — 223 MW.
V¢jo elektrinés prijungtos prie skirstomojo tinklo — 59 MW.
AB Litgrid informacija.

Diagramoje pateikiama véjo elektriniy instaliuotos galios augimas nuo 2004 iki 2014 mety.
Galima pastebéti, kad Lietuvoje instaliuota galia i$ atsinaujinancios energetikos Saltiniy, Siuo atveju
véjo, Zenkliai iSaugo. 2014 08 mén. esamais duomenimis Lietuvoje veikia 116 véjo jégainiy. Jy

pagaminama elektros energija sudaro 6% kasmet visos Lietuvos suvartojamos elektros energijos. [13].

5.1.1. lentelé. Instaliuota véjo elektriniy galia Lietuvoje.

Metai | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2012 | 2012 | 2013 | 2014

I)insb
MW

6 6 48 52 54 91 161 202 275 279 282

Instaliuota VE galia Lietuvoie

300

200 -—I—I—l

150

100

50

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 metai

5.1.1. paveikslas. Instaliuotos VE galios augimas Lietuvoje [11],[12]
5.2. Véjo parkai ir jy pasiskirstymas

Siuo metu Lietuvoje veikia 17 didesniu véjo jégainiy parky:
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Ciiteliy véjo elektriniy parkas

20 vnt. Enercon E-82, kuriy kiekvienos nominali galia 2 MW, menciy ilgis 41 m, bokSty aukstis
85 m.
Suminé nominali galia 40 MW.

Prognozuojama metiné gamyba: 100 GWh.

Benaiciai — 1 véjo elektriniu parkas

Kretingos rajone, Darbény seniiinijoje, Benai¢iy, Zyneliy ir Pelékiy kaimuose esanéiame véjo
elektriniy parke sumontuota septyniolika Enercon E-82 tipo véjo elektriniy. Vienos VEP "Benaiciai-1"
véjo elektrinés aukstis siekia 97 metrus.
V¢jo elektriniy parko galingumas — 34 MW

Per metus naujasis parkas pagamins apie 86 mln. kWh elektros energijos.

Vydmanty véjo elektriniu parkas

V¢jo elektriniy parke elektros energija gamina 15 Vokietijos jmonés ,Enercon GmbH*
pagaminty ,,E-70* modelio véjo elektriniy, kuriy kiekvienos instaliuota galia siekia 2 MW.
Suminé nominali galia 30 MW.

Per 2013 metus bendroveé pagamino 57,007 gigavatvalandes (GWh) elektros energijos.

Didsiliuy véjo elektriniu parkas
10 v¢jo elektriniy. Elektrines projektui tieké Vokietijos koncernas ,,Enercon GmbH*
Tikimasi, kad per metus Sis parkas sugeneruos iki 54,6 GWh elektros energijos

Suminé nominali galia 21,5 MW.

Benaiciy véjo elektriniy parkas

Darbény senitinijoje, Benaiciy kaime esan¢iame véjo elektriniy parke sumontuotos SeSios V100
2,75-3 tipo v¢jo elektrinés Danijos bendroves “Vestas™.
Ve¢jo elektriniy parko galingumas — 16 MW

Per metus jis pagamina apie 44 mln. kWh elektros energijos

Silalés véjo elektriniy parkas
Ve¢jo elektriniy kiekis - 8 vnt.
Suminé nominali galia 13,8 MW
Parke veikiancios SeSios véjo jégainés turi Siemens SWT-2.3-101 turbinas, kuriy kiekvienos

elektriné galia yra 2,3 MW. Véjo turbinos sparnai yra pagaminti i§ stiklo pluoStu sutvirtintos
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epoksidinés dervos, o rotoriaus (jégainés sparny) diametras siekia 101 metra. Sios turbinos pradeda
generuoti energija véjui pasiekus 4 m/s greitj, o optimaliausias véjo greitis jégainés veikimui yra 12-13

m/s.

Mockiy véjo elektriniy parkas
6 vnt. Enercon E-82, kuriy kiekvienos nominali galia 2 MW, menciy ilgis 41 m, bokSty aukstis
85 m. Suminé nominali galia 12 MW. Prognozuojama metiné gamyba: 38 GWh (uZtekty visam Silutés

miestui).

Sudény véjo elektriniy parkas
4 vnt. Enercon E-82, kuriy kiekvienos nominali galia 2 MW, menciy ilgis 41 m, bokSty aukstis

78 m. Suminé nominali galia SMW. Prognozuojama metiné¢ gamyba: 33GWh.

Pakerty véjo elektriniy parkas
Instaliuota nominali galia — 6 MW.
Enercon firmos turbinos.

Vienos jégainés galia 2MW.

Boksto aukstis 98m, rotoriu skersmuo 82 m.

Seiriju VE parkas
Nominali instaliuota galia — 6 MW.
Enercon firmos turbinos.

Vienos jégainés galia 2MW.

Liepynés VE parkas
Nominali instalivota galia — 9,13 MW.

LaukZemeés VE parkas
LaukZemés VE parke yra pastatytos ,, VESTAS Wind Systems A/S* (Danija) jrenginiai.

Nominali instaliuota galia 16 MW.

Kreivénai III VE parkas

Instaliuota nominali galia — 14,9 MW.

Kreivénai II VE parkas
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Instaliuota nominali galia — 10 MW.

Kreivénai VE parkas

Instaliuota nominali galia — 20 MW.

Akmenéliy véjo elektriniu parkas

Instaliuota nominali galia — 6 MW.

Anuziy VE

Instaliuota nominali galia — 4 MW.

~ Birzal

oy 40005

Wi, Iengtos gainis
o Metcoroioging siolis
ligamaliai vijo malay

10m aukityje

® Voo matavimo bokétas,
WL MAtY W0 MAtsIma
27-43 m auktye

5.2.1. paveikslas. Véjo greicio vidurkis Lietuvos regione

Taigi, i§ véjo elektriniy parky apZvalgos galima pastebéti, kad véjo elektriniy parky didZiausias
paplitimas yra vakarinéje Lietuvos dalyje. Tai patvirtina ir véjo greicio pasiskirstymo Zemélapis 5.2.1.
paveikslas. Toks véjo elektriniy pasiskirstymas taip pat lemia ir linijy apkrautumg. Tolesniame tyrime
bus spendZiama, kaip tokie parkai veikia visg sistemos darbg. Kas atsitikty jiems atsijungus,

prisijungus, kaip keistysi jtampos tinkle, kaip jie veikty esant avariniam réZimui.

6. Véjo elektriniy scenarijai iki 2030 mety

Iki 2030 mety yra numatyti trys galimi atsinaujinanciy energijos Saltiniy plétros scenarijai, tame
tarpe ir véjo elektriniy. Pagrindiniame scenarijuje numatoma véjo elektriniy galia iki turéty iSaugti iki
500 MW, pagal tarpinj iki 670 MW, o pagal ambicingajj 840 MW. Veiksniai, kurie riboja elektriniy

galig yra aktyviosios galios rezervo reguliavimas ir perdavimo tinkly pralaidumas.
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Pagal Europos tinkly reikalavimus, 66% antrinio rezervo poreikio arba 50% antrinio ir tretinio
rezervy poreikio turi biiti palaikomi Salies viduje, o likusi rezervy poreikio dalis gali biiti uztikrinama
per tarp sistemines jungtis.

Lietuvos Respublikos Atsinaujinanciy iStekliy energetikos jstatymas numato, kad pasiekus 500
MW véjo elektriniy jrengtajg galig, turés biiti patvirtina tolesné perdavimo tinklo infrastrukttiros
plétros tvarka, atsizvelgiant j Salies jsipareigojimus d¢l aplinkos tarSos mazinimo, energijos tiekimo
saugumo ir patikimumo uZtikrinimo bei vartotojy teisiy ir teiséty interesy apsaugos reikalavimus.

Litgrid AB duomenys.

6.1. lentelé. V¢jo elektriniy galiy scenarijai iki 2030 mety

Scenarijai TWh Véjo el.

Pagrindinis 1,06 500 MW
Tarpinis 1,70 670 MW
Ambicingasis 2,21 840 MW

Didéjant véjo elektriniy instaliuotai galiai atsiranda rezervavimo butinumas. Reikalingas tam,
kad biity galima kompensuoti apkrovy ir véjo elektriniy generuojamy galiy prognozavimo klaidas.
Lietuva, kaip ir kitos Salys turi biiti subalansavusios savo elektros energetikos sistema. Turi pagaminti

tiek kiek suvartoja.

7. Linijy apkrautumas vakarinéje Lietuvos dalyje

Didzioji dalis norimy prijungti véjo elektriniy yra sutelktos vakaringje ir pietvakarinéje Lietuvos
elektros energetikos sistemos perdavimo tinklo dalyje, todél gali persikrauti vakarinés perdavimo

tinkle dalies 110kV ir 330 kV linijos bei transformatoriai.

7.1. paveikslas. Labiausiai apkrautos vakarinéje Lietuvos dalyje esancios linijos
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7.1. lentelé. Lenteléje pateikiamos linijy atkarpos, prie kuriy gali biiti prijungiamos véjo elektrinés nepleciant
110kV tinklo.

Didziausia leistina véjo
Eil.

N Linijos ir juy grupés parky galia nepleciant
r.

tinklo, MW

. Klaipéda — Pagégiai, Pagégiai — Sovetskas, 110
. Pagégiai — Jurbarkas

Klaipéda — Kelmé, Kelmé — Siauliai, Kelmé

> — Jurbarkas 150

3. Klaipéda — TelSiai 120

4. Mazeikiy E — Klaipéda 85

s Mazeikiy E — Varduva — TelSiai, MaZeikiy E 106
- Kursénai

6. Jurbarkas — Kybartai, Kybartai — Kapsai 90

Kruonio HAE - KaiSiadorys — Zasliai,

Zasliai - Kruonis

Kaunas — Kédainiai, Kédainiai — Panevézys,

8. 140
Kédainiai - Jonava

9. Jurbarkas — Vyténai 60

10. | Klaipéda - Marios 95

8. Dinaminis stabilumas elektros sistemoje

Dinaminis stabilumas tai didelis ES darbo rezimy trikdis, kuris sukelia sinchroniniy masiny —
sinchroniniy generatoriy, varikliy, kompensatoriy rotoriy sukimosi svyravimus, nes dél trikdZio
staigiai pasikeicia jy atiduodama ar imama elektromagnetiné galia.

Generatoriy pirminiy varikliy reguliatoriai turi didel¢ inercijg — turbiny galia praktiskai lieka
pastovi, o staigiai pakitus generatoriy galiai, paZzeidZiamas generatoriaus ir turbinos galiy balansas.
Atsiradusiy svyravimy pobidis bei pereinamojo proceso baigtis priklauso nuo daugelio veiksniy.

Generatoriy atiduodamy galiy ir nebalanso galiy greitinanciy ar stabdanciy rotorius reikSmeés
kiekvienu laiko momentu priklauso nuo visy ES generatoriy elektrovary (evj) dydziy ir faziy, kurios
ilgainiui keiCiasi. Evj fazés pokytis susijes su santykiniu rotoriy pasisukimu ir priklauso nuo
besisukanciy masiy inercijos t.y. nuo mechaniniy sistemos savybiy. Tuo tarpu evj reikSmés priklauso
nuo elektromagnetiniy procesy sinchroninéje maginoje bei AZR (automatinis Zadinimo reguliavimas).

IS visy generatoriaus sukimosi grei¢io svyravimy prieZas€iy pavojingiausi yra trumpieji
jungimai. Tod¢l dinaminio stabilumo skai€iavimai atliekami atsiradus tiems stacionaraus darbo rezimo

paZeidimams, kuriuos sukelia trumpieji jungimai.
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Dinaminio stabilumo poZziliriu pavojingiausias yra trifazis trumpasis jungimas, nes stipriai
sumazejus jtampai susilpnéja rySys tarp generatoriy ir daZnai pazeidZiamas sistemos stabilumas.
Taigi dinaminis stabilumas yra sistemos sugeb¢jimas po didelio trikdZio atstatyti pradinj ar jam

artimg réZima.

9. Skaiciuojamosios avarijos aprasymas

Dauguma vejo elektriniu nelabai padeda elektros sistemos stabilumui. Perdavimo tinkle
nezymiai sumazejus jtampai ar dazniui véjo elektriniu generatoriy apsaugos gali sukelti staigu daugelio
véjo elektriniu parky atsijungima ir tuo sukelti sistemoje Zymy galios generacijos sumaz¢jimg anksciau
nei sistemos apsaugos lokalizuoja gedimg. Didéjant véjo elektriniy parky skaiCiui ir jiems
koncentruojantis atskiruose regionuose, toks atsijungimas gali sukelti daugiau kaip 3000MW galios
praradimg, o tai gali vesti prie dideliy sisteminiy avarijy. Todél sekmingam problemos sprendimui
reikia, kad visi generatoriai, jskaitant ir véjo elektrines, biity jpareigoti tenkinti tam tikrus sisteminius
reikalavimus, kaip kad esant gedimui tinkle neatsijungus dé¢l jtampos paZeméjimo tol, kol elektros
tinkly apsaugos lokalizuos gedimg ir palaikyti jtampa.

V¢jo elektriniy generuojama galia gali kisti, taip darydama jtaka:
e Energetikos sistemos dinaminiam stabilumui;
e Reaktyviosios galios ir jtampos reguliavimui;
¢ Qaliy balansui ir daZnio reguliavimui.

Jeigu véjo elektriné atsijungia dar nelokalizavus trumpojo jungimo vietos, tai turi neigiamag
poveikj sistemos dinaminiam stabilumui. Kai véjo elektriniy generacija yra didelé¢ ir dél to atjungiami
tradiciniai elektros blokai, sumaZéja energetikos sistemos inercija. Tai taip pat pablogina sistemos

dinaminj stabiluma, o atsijungus véjo elektrinéms padidéja ir pagreitéja daznio sumazéjimas. [7].

10. Dinaminio stabilumo skaic¢iavimas su PSSE programa

Kiekvienam tiriamam ES pereinamajam procesui biitina atkurti informacijg apie ES schemos
konfigiiracijg, generatoriy, apkrovy ir linijy bei transformatoriy parametrus normalaus prie§ avarinio
rezimo pradiniy duomeny byloje. IS pradziy prijungti ar atjungti linijas, transformatorius ir
generatorius, kad biity gauta reikiama tiriamojo rezimo elektros tinklo schema.

Pradiniy duomeny bylos generatoriy dalyje biitina jrasyti tikrgsias vardinés (nominalios) galios
Sy reikSmes ir trumpalaikés pereinamosios varzos x’q reikSmes, nes pagal nutyl¢jimg priskiriama Sy

reik§meé yra 100 MVA, o x”¢=1,0.
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Generatoriams reikia jvesti atitinkamas reaktyviosios galios ribas. Veikiant skirtinga galia
generatoriaus reaktyviosios galios ribos yra skirtingos. Jas koreguoti pagal generatoriy galiy diagramas
arba dispeceriy rekomendacijas. MaZos galios generatoriai turi nedideles reaktyviosios galios ribas
todél sistemai néra labai aktualu jvesti tikslias reaktyviosios galios, taciau didelés galios generatoriy,
tokiy kaip Ignalinos AE, reaktyviosios galios ribos yra gana placios ir priklauso nuo aktyviosios galios,
todel triikkstant reaktyviosios galios Q ar esant jos pertekliui Sie generatoriai atlieka labai svarby
vaidmen] jtampy reguliavime ir biitina tiksliai jvedinéti jy galias.

Pereinamyjy procesy skai¢iavimo seka suskirstyta j tris etapus:

a) normalaus prie§ avarinio rezimo skai¢iavimas ir paruoSimas komutacijy modeliavimui;
b) dinaminiy elektros sistemos elementy parametry jvedimas ir patikrinimas;

¢) pereinamojo proceso skai¢iavimas.

Skai¢iavimas pradedamas nuo galios srauty pasiskirstymo skai¢iavimo normaliame reZime. Tam
naudojama programa “Power Flow and Faults”. Pirmiausia yra jvedama informacija apie elektros
sistemos mazgus, apkrovas, generatorius, linijas, transformatorius, schemos suskirstymg sritimis ir
zonomis. Nustatomos generatoriy galios. Balansiniu mazgu turéty biti parinktas kuris nors tiriamosios
elektros energetikos sistemos generatoriaus mazgas. Kad skaiCiuojant dinaminj elektros sistemos
rezimg Zadinimo reguliatoriai nebiity pasieke ribos, normaly reZimg reikia suderinti taip, kad
balansinio mazgo generatoriaus reaktyvioji galia nevirSyty jo reaktyviosios galios leistiny riby.
Schemoje balansiniu mazgu gali buti parinktas tolimas ES mazgas, kurio nors LE generatoriaus
mazgas (pavyzdZiui, 5821 mazgas ar 7777, ar 3333 mazgai). Pagrindinis normalaus reZimo derinimo
tikslas yra taip parinkti generatoriy gnybty itampa ir autotransformatoriy transformacijos koeficientus,
kad elektros tinklo mazgy jtampos biity (0,9 — 1,1)Uy ribose (Uy — vardiné jtampa), o generatoriy
itampas (0,95 - 1,05)Un ribose ir generatoriy reaktyviosios galios neperzengty leistiny riby.
Generatoriy leistinos reaktyviosios galios ribos nustatomos pagal jy galiy diagramas arba dispeceriy
rekomendacijas.

Sprendimo palengvinimui galima panaudoti PSS/E programy komplekso rezimo optimizavimo
programa “OPF”. Uzdavus mazgy jtampy ribas bei generatoriy reaktyviyjy galiy ribas bei nurodZius
optimizavimo tikslg — “sumazinti” aktyviyjy ir reaktyviyjy galiy nuostolius. ReZimas suderinamas
labai greitai. Jei sprendinio néra, nesibalansuoja reaktyviosios galios, tenka ieSkoti reaktyviosios galios
balansavimo galimybiy ir vél kartoti skai€iavima.

Skaiciuojant avarinius pereinamuosius procesus, i§ pradZiy nuo —0,02 s iki 0 s skaiiuojama
nejvedus trikdZio. Laiko momentu t=0 jvedamas trikdis. TrikdZiais paprastai laikomi trifazis trumpasis

jungimas arba maksimali technologin¢ avarija. Trumpojo jungimo 330kV linijose skaifiuojamasis
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atjungimo laikas yra 0,14s. Tuo momentu yra atjungiama paZeista linija arba Synos. Po to skai¢iuojama
iki nustatytos laiko ribos.

Skaiciuojant dinaminius reZimus standartinis integravimo Zingsnis yra 0,01 s. Skai€iuojant
reZimus, kurie yra arti stabilumo ribos gali pasireiksti skaitmeninis nestabilumas. Geriausia priemoné

siekiant iSvengti skaitmeninio nestabilumo — integravimo Zingsnio maZinimas iki 0,001 s

11. Skai¢iavimy duomenys

Stabilios sistemos skai¢iavimas:

Trumpasis jungimas simuliuojamas pasirinktame mazge. leSkomas laikas, prie kurio réZimas
nusistovi. Nusistovéjes rézimas stebimas ne tik Siame taSke, bet ir kituose: Klaipédos, Bitény,
Benaiciy, Varduvos, Priekulés, SySos. Jie lyginami ir jei matomas nestabilumas kuriame nors i$ jy,

priimama, kad sistema nestabili.

psspy.strt(0, c"""1. out™" ")

psspy.run(0,0.0,0,1,0)
psspy.dynamics_solution_param Z([%9, i, i, i, i, i, i, 1l,[
By ofe DulWLl Bubds ofF $: £, Ela

psspy.run(l, 0.1,0,1,0)
psspy.dist_bus_fault(5349,l,ﬂ.D,[D.D,—D.2E+lD])

#

psspy.run(l, 0.45,0,1,0)
psspy.dynamics_solution param 2([9%%9, i, i, 4, i, 1, 4, 1i]l,I
0.3, £, 0.001, 0.08, f, f, £, 1)

psspy.dist clear fault(l)

#

psspy.run(l, 40.00,0,1,0)
psspy.dynamics_solution param 2([9%%9, i, i, 4, i, 1, 4, 1i],I
0.3, £, 0.001, 0.08, f, f, £, 1)

pesplot.newplothook ()

pasplot.insertpage()

pssplot. setselectedpage(0)

pssplot. openchandatafile{r"""C: YWPIIEIIVEXAMPLEYZ016 metal+
Nlwoatit e

11.1. paveikslas. Skai¢iavimo duomenys (pavyzdys)

Skaiciavimai atliekami prie numatomos generacijos ir apkrovy, kurios pateiktos lentel¢je:

11.1.lentelé. Apkrovos ir generacija 2030 ir 2016 metais.

2030 metai
Salis Generacija, S (MVA) Apkrova, S (MVA)
V min Z maks V min Z maks
Lietuva 2162 3367 840 2311
2016 metai
Gamyba, S (MVA) Apkrova, S (MVA)
V min Z maks V min Z maks
Lietuva 1368 2129 714 1900




11.2. lentelé. Prijungty véjo elektriniy galia. 2030 ir 2016 metais.

2030 metai 2016 metai

Galia, P (MW) 753 446

Atstumai tarp prijunginiy
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11.3. paveikslas. Tiriamy mazgy iSsidéstymas

11.3. lentelé. Atstumai tarp tiriamy mazgy.

Atkarpa Atstumas
Klaipéda - Benaiciai 44 km
Klaipéda — Priekulé 24 km

Priekulé — Sy3a 31 km
Sysa — Biténai 55 km
Benaiciai — Varduva 72 km
Varduva — TelSiai 40 km
Klaipéda — TelSiai 82 km

12. Skaicéiavimai
Dinaminio stabilumo riba 2030 m. ziemos maksimumo rezimu
12.1.Trumpas jungimas Klaipédos 330kV mazge (6831)

TrikdZio laikas po kurio sistema stabilumo dar nepraranda — 0,6

Nestabilumo ribos:




12.1.1. lentelé. Nestabilumo ribos.

Mazgas Kampas, laipsniais Pokytis laipsniais
Klaipéda (6831) 37-21 16
Biténai (6832) 32-16 16
Sysa (6835) 34-18 16
Benaiciai (5291) 37-22 15
Varduva (5471) 34-18 16
Priekulé¢ (5349) 36 -19 17

12.1.2. lentelé. Skaiiuoti trumpieji jungimai.

Trumpo jungimo laikas Stabilumas

0.2 ;

0,4 +

0,6 ;

0,61 -

0,65 -

0,7 -

K
nenms T Klaipédos mazge (6831)

45 4
40
a5 4 -
30

15

1w = | aikas, s

12.1.1. paveikslas. Stabilus réZimas Klaipédos mazge (t.j. — 0,60s)
12.2. Trumpas jungimas Bitény 110kV mazge (6832)

TrikdZio laikas po kurio sistema stabilumo dar nepraranda — 0,23

Nestabilumo ribos:
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12.2.1. lentelé. Nestabilumo ribos.

Mazgas Kampas, laipsniais Pokytis laipsniais
Klaipeda (6831) 47 - 43 4
Biténai (6832) 42 -36 6
Sysa (6835) 45 — 40 5
Benaiciai (5291) 47 - 43 4
Varduva (5471) 41 -37 4
Priekulé¢ (5349) 41 - 45 4

12.2.2. lentelé. Skaiiuoti trumpieji jungimai.

Trumpo jungimo laikas Stabilumas

0,15 ;

0,23 "

0,25 -

0,5 -

0,6 -

Kampas T.J. Bitény mazge (6832)

laipsniais

325 : : : : : — Laikas,s
i 10 20 30 40 50 &0

12.2.1. paveikslas.. Stabilus réZimas Bitény mazge (t.j. — 0,23s)
l‘:?nr;ﬁf;is T.J. Bitény mazge (6832}
75|
25 4-- | : |
ol
25

-50 4

=75

-100 - - : - - : Laikas =
0 25 5 75 10 125 15

12.2.2. paveikslas. Nestabilus réZimas Bitény mazge (t.j. — 0,25s)
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12.3. Trumpas jungimas SyS$a 330kV mazge (6835)

TrikdZio laikas po kurio sistema stabilumo dar nepraranda — 0,26s

Nestabilumo ribos:

12.3.1. lentelé. Nestabilumo ribos.

Mazgas Kampas, laipsniais Pokytis laipsniais
Klaipéda (6831) 44 — 41 3
Biténai (6832) 39 -36 3
Sysa (6835) 42 - 38 4
Benaiciai (5291) 44 — 41 3
Varduva (5471) 40 - 36 4
Priekulé (5349) 42 -39 3

12.3.2. lentelé. Skaiciuoti trumpieji jungimai.

Trumpo jungimo laikas Stabilumas
0,15 +
0,2 +
0,26 +
0,27 -
0,28 -
0,3 -
0,4 -
I‘:fggﬁijs T.J. $ysa mazge (6835)

454

425 4

40

375
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12.3.1. paveikslas. Stabilus rézimas Sy$a mazge (t.j. — 0,26s)
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12.4. Trumpas jungimas Benaic¢iy 110kV mazge (5291)

TrikdZio laikas po kurio sistema stabilumo dar nepraranda — 0,16s

Nestabilumo ribos:

12.4.1. lentelé. Nestabilumo ribos.

Mazgas Kampas, laipsniais Pokytis laipsniais
Klaipéda (6831) 447 -45,7 1
Biténai (6832) 39,4 - 40,4 1
Sysa (6835) 42,4-434 1
Benaiciai (5291) 41 — 46 5
Varduva (5471) 38,3 - 40,6 23
Priekulé (5349) 43,4 -443 1

12.4.2. lentelé. Skaiciuoti trumpieji jungimai.

Trumpo jungimo laikas Stabilumas
0,14 +
0,16 +
0,17 -
0,18 -
0,20 -
hombes. T Benaiciy mazge (5291)
575

53
525
a0
475 ] _.._....._...i......._._...i._.._....._._E.._....._.....:_....__...

45 ]

425
375 — —_— — : —— Laikas, s
a ! 10 13 20 25 30

12.4.1. paveikslas. Stabilus réZimas Benaiciy mazge (t.j. — 0,16s)

12.5. Trumpas jungimas Varduvos 110kV mazge (5471)

TrikdZio laikas po kurio sistema stabilumo dar nepraranda — 0,19s

Nestabilumo ribos:
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12.5.1. lentelé. Nestabilumo ribos.

Mazgas Kampas, laipsniais Pokytis laipsniais
Klaipeda (6831) 44,6 — 45,6 1
Biténai (6832) 39,4 - 40,4 1
Sysa (6835) 42,4-434 1
Benaiciai (5291) 442 — 45,8 1,6
Varduva (5471) 36 -41 5
Priekulé¢ (5349) 43,2 -442 1

12.5.2. lentelé. Skaiiuoti trumpieji jungimai.

Trumpo jungimo laikas Stabilumas
0,14 +
0,19 +
0,20 -
0,22 -
0,24 -

:':;:QE:S T.J. Varduvos mazge {(5471)
57.5 ;
99
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12.5.1. paveikslas. Stabilus réZimas Varduvos mazge (t.j. — 0,19s)
12.6. Trumpas jungimas Priekulés 110kV mazge (5349)

TrikdZio laikas po kurio sistema stabilumo dar nepraranda — 0,2s

Nestabilumo ribos:
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12.6.1. lentelé. Nestabilumo ribos.

Mazgas Kampas, laipsniais Pokytis laipsniais
Klaipeda (6831) 447 — 45,7 1
Biténai (6832) 39,3 -40,3 1
Sysa (6835) 42,3-434 1
Benaiciai (5291) 442 — 45,8 1,6
Varduva (5471) 39 -40,5 1,5
Priekulé (5349) 41 — 44 3

12.6.2. lentelé. Skaiiuoti trumpieji jungimai.

Trumpo jungimo laikas Stabilumas

0,2 +

0,21 -

0,22 -

0,25 -

0,3 -

0.4 -

Karpas
laipsniais

T.J. Priekulés mazge (5349)

1 Laikas, =
1} 10 20 30 40 a0 =11

12.6.1. paveikslas. Stabilus réZimas Priekulés mazge (t.j. — 0,25)

13. Dinaminio stabilumo riba 2016 m. ziemos maksimumo rezimu

13.1. Trumpas jungimas Klaipédos 330kV mazge (6831)

TrikdZio laikas po kurio sistema stabilumo dar nepraranda — 2,6

Nestabilumo ribos:
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13.1.1. lentelé. Nestabilumo ribos.

Mazgas Kampas, laipsniais Pokytis laipsniais
Klaipeda (6831) -6 —(-34) 28
Biténai (6832) -7-(-32) 25
Syia (6835) -8 —(-33) 25
Benaiciai (5291) -8 — (-28) 20
Varduva (5471) -12 - (-35) 23
Priekulé¢ (5349) -7-(-33) 26

13.1.2. lentelé. Skaiiuoti trumpieji jungimai.

Trumpo jungimo laikas Stabilumas
0,9 +
2,0 +
2,6 +
2,65 -
2,8 -
Kampas

lainsniais T.J. Klaipédos mazge

-20
-25

-30
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13.1.1. paveikslas. Stabilus réZimas Klaipédos mazge (t.j. — 2,60s)
13.2. Trumpas jungimas Biténai 330kV mazge (6832)

TrikdZio laikas po kurio sistema stabilumo dar nepraranda — 0,28s.

Nestabilumo ribos:
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13.2.1. lentelé. Nestabilumo ribos.

Mazgas Kampas, laipsniais Pokytis laipsniais
Klaipeda (6831) 10 - (-7,5) 17,5
Biténai (6832) 15 - (-4) 19
Sysa (6835) 12,5 - (-7) 19,5
Benaiciai (5291) 14 - (-4,5) 18,5
Varduva (5471) 8 —(-11) 19
Priekulé (5349) 11— (-11) 22

13.2.2. lentelé. Skaiiuoti trumpieji jungimai.

Trumpo jungimo laikas Stabilumas

0,28 ;

0,29 -

0,30 -

0,32 -

0,34 -

Karnpas
laipsniais

T.J. Bitény mazge (6832)
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13.2.1. paveikslas. Stabilus réZimas Bitény mazge (t.j. — 0,28s)

Kai trumpo jungimo laikas 0,29 s jau matomas sistemos nestabilumas.

Karnpas

laipsniais T.J. Bitény mazge (6832)
75 : ! : : ;
o0 §-1- L
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13.2.2. paveikslas. Nestabilus réZimas Bitény mazge (t.j. — 0,29s)
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13.3. Trumpas jungimas SyS$a 330kV mazge (6835)

TrikdZio laikas po kurio sistema stabilumo dar nepraranda — 0,75s.

13.3.1. lentelé. Nestabilumo ribos.

Mazgas Kampas, 9laipsniais Pokytis laipsniais
Klaipéda (6831) -3 -(-30) 27
Biténai (6832) 5-(-32) 27
Syia (6835) 2-(-30) 28
Benaiciai (5291) 3-(-25) 22
Varduva (5471) -4 —(-33) 29
Priekulé (5349) 1-(-28) 27

13.3.2. lentelé. Skaiciuoti trumpieji jungimai.

Trumpo jungimo laikas Stabilumas
0,7 +
0,75 +
0,77 -
0,8 -
e T.J. SySamazge
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13.3.1. paveikslas. Stabilus rézimas Sy$a mazge (t.j. — 0,75s)
13.4. Trumpas jungimas Benaiciai 110kV mazge (5291)

TrikdZio laikas po kurio sistema stabilumo dar nepraranda — 0,9s.




13.4.1. lentelé. Atsistatymo laikas

Mazgas Laikas, s
Klaipéda (6831) 4
Biténai (6832) 4
Sysa (6835) 6
Benaiciai (5291) 3
Varduva (5471) 12
Priekulé (5349) 14
13.4.2. lentelé. Skaiiuoti trumpieji jungimai.
Trumpo jungimo laikas Stabilumas

0,7 +

0,8 +

0,9 +

1,0 -

LU T.J. Benaitiy mazge (5291)

laipsniais

Zod s
251

=0

=35

- Laikas, 5

T T T u T T
a 5 10 15 20 25 30

u
35 40

13.4.1. paveikslas. Stabilus réZimas Benaiciy mazge (t.j. — 0,95)

13.5. Trumpas jungimas Varduva 110kV mazge (5471)

TrikdZio laikas po kurio sistema stabilumo dar nepraranda — 0,6s.

13.5.1. lentelé. Atsistatymo laikas

Mazgas

Laikas, s

Klaipéda (6831)

5

Biténai (6832)

Sysa (6835)

Benaiciai (5291)

Varduva (5471)

Priekulé (5349)

7
6
6
7
6
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13.5.2. lentelé. Skaiiuoti trumpieji jungimai.

Trumpo jungimo laikas Stabilumas
0,6 +
0,7 -
0,8 -
Kampas

laipsrisis T.J. varduvos mazge (5471)
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13.5.1. paveikslas. Stabilus réZimas Varduvos mazge (t.j. — 0,6s)
13.6. Trumpas jungimas Priekulés 110kV mazge (5349)

TrikdZio laikas po kurio sistema stabilumo dar nepraranda — 0,45s.

13.6.1. lentelé. Atsistatymo laikas

Mazgas Laikas, s

Klaipéda (6831) 5

Biténai (6832)

Sysa (6835)

Varduva (5471)

7
6
Benaiciai (5291) 6
7
8

Priekulé (5349)

13.6.2. lentelé. Skaiciuoti trumpieji jungimai.

Trumpo jungimo laikas Stabilumas
0,45 +
0,46 -
0,5 -
0,55 -
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Kampas
laipsniais
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13.6.1. paveikslas. Stabilus rézimas Priekulés mazge (t.j. — 0,45s)

14. Dinaminio stabilumo riba 2030 m. vasaros minimumo rezimu

14.1. Trumpas jungimas Klaipédos 330kV mazge (6831)

TrikdZio laikas po kurio sistema stabilumo dar nepraranda — 0,58

Nestabilumo ribos:

14.1.1. lentelé. Nestabilumo ribos.

Mazgas Kampas, laipsniais Pokytis laipsniais
Klaipéda (6831) 65 — 46 19
Biténai (6832) 56 - 38 18
Sysa (6835) 61 —43 18
Benaiciai (5291) 68 —49 19
Varduva (5471) 62 —44 18
Priekulé (5349) 65 — 46 19

14.1.2. lentelé. Skaiciuoti trumpieji jungimai.

Trumpo jungimo laikas Stabilumas
0,58 +
0,59 -
0,60 -
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Karmpas
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14.1.1. paveikslas. Stabilus réZimas Klaipédos mazge (t.j. — 0,58s)

14.2 Trumpas jungimas Bitény 110kV mazge (6832)

TrikdZio laikas po kurio sistema stabilumo dar nepraranda — 0,20

Nestabilumo ribos:

14.2.1. lentelé. Nestabilumo ribos.

Mazgas Kampas, laipsniais Pokytis laipsniais
Klaipéda (6831) 103 - 106 3
Biténai (6832) 99 -92 7
SySa (6835) 102,5-97,5 5
Benaiciai (5291) 107,5-102 5.5
Varduva (5471) 103 - 98 5
Priekulé (5349) 105,5 -101,5 4

14.2.2. lentelé. Skaiciuoti trumpieji jungimai.

Trumpo jungimo laikas

Stabilumas

0,2

+

0,21

0,22

0,25

0,3

0,4
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E?prgﬂf;is T.J. Bitény mazge (6832)
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14.2.1. paveikslas. Stabilus réZimas Bitény mazge (t.j. — 0,20s)

Karnpas
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T.J. Bltény mazge (6832)
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14.2.3. paveikslas. Nestabilus réZimas Bitény mazge (t.j. — 0,25s)

Kai trumpas jungimas trunka 0,21s sistema jau pradeda prarasti stabilumg. Kampas pradeda didéti.

14.3. Trumpas jungimas Sy$a 330kV mazge (6835)

TrikdZio laikas po kurio sistema stabilumo dar nepraranda — 0,24s

14.3.1. lentelé. Nestabilumo ribos.

Mazgas Kampas, laipsniais Pokytis laipsniais
Klaipéda (6831) 74,5-171,5 3
Biténai (6832) 66 — 63,5 2,5
Sysa (6835) 71,5 -67,5 4
Benaiciai (5291) 76 - 73 3
Varduva (5471) 71,5 - 68,5 3
Priekulé (5349) 74 -71,5 3




14.3.2. lentelé. Skaic¢iuoti trumpieji jungimai.

Trumpo jungimo laikas Stabilumas
0,2 +
0,23 +
0,24 +
0,25 -
0,27 -
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14.3.1. paveikslas. Stabilus réZimas Sysa mazge (t.j. — 0,24s)

14.4. Trumpas jungimas Benaiciy 110kV mazge (5291)

TrikdZio laikas po kurio sistema stabilumo dar nepraranda — 0,14s

14.4.1. lentelé. Nestabilumo ribos.

Mazgas Kampas, laipsniais Pokytis laipsniais
Klaipeda (6831) 75-174,1 0,9
Biténai (6832) 66,8 — 65,8 1
Sysa (6835) 71,2 -70,2 1
Benaiciai (5291) 77 -173 4
Varduva (5471) 72 -70,2 1,8
Priekulé (5349) 74,7-173,4 1,3

14.4.2. lentelé. Skaiiuoti trumpieji jungimai.

Trumpo jungimo laikas Stabilumas
0,14 +
0,15 -
0,16 -
0,17 -

45



Kampas
laipsniais

T.J. Benaig€iy mazge (5291)

80

775

75

725

70 : : : - : : Laikas, s
o 10 20 30 40 a0 0

14.4.1. paveikslas. Stabilus réZimas Benai¢iy mazge (t.j. — 0,14s)

Kampas

laipsniais T.J. Benai¢iy mazge (5291)
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14.4.2. paveikslas. Nestabilus rézimas Bitény mazge, kai t.j. Benaiciuose (t.j. — 0,15s)

14.5. Trumpas jungimas Varduvos 110kV mazge (5471)

TrikdZio laikas po kurio sistema stabilumo dar nepraranda — 0,15s

14.5.1. lentelé. Nestabilumo ribos.

Mazgas Kampas, laipsniais Pokytis laipsniais
Klaipéda (6831) 74,5 -173,2 1,3
Biténai (6832) 66,1 — 65,1 1
Sysa (6835) 42,4 -43.4 1
Benaiciai (5291) 76,3 — 74,3 2
Varduva (5471) 71,5 - 66 5,5
Priekulé (5349) 74,2 -72,8 1.4




14.5.2. lentelé. Skaic¢iuoti trumpieji jungimai.

Trumpo jungimo laikas

Stabilumas

0,15

+

0,16
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14.5.1. paveikslas. Stabilus rézimas Varduvos mazge (t.j. — 0,15s)

14.6. Trumpas jungimas Priekulés 110kV mazge (5349)

TrikdZio laikas po kurio sistema stabilumo dar nepraranda — 0,17s

14.6.1. lentelé. Nestabilumo ribos.

Mazgas Kampas, laipsniais Pokytis laipsniais
Klaipéda (6831) 74,4 - 73,3 1,1
Biténai (6832) 66,2 — 65,2 1
Sysa (6835) 70,5 — 69,5 1
Benaiciai (5291) 76,2 — 74,8 1.4
Varduva (5471) 71,5-170 L5
Priekulé (5349) 74 -70 4

14.6.2. lentelé. Skaiciuoti trumpieji jungimai.

Trumpo jungimo laikas Stabilumas
0,17 +
0,18 -
0,19 -
0,2 -
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Kampas
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14.6.1. paveikslas. Stabilus rézimas Priekulés mazge (t.j. — 0,17s)

15. Dinaminio stabilumo riba 2016 m. vasaros minimumo rezimu

15.1 Trumpas jungimas Klaipédos 330kV mazge (6831)

TrikdZio laikas po kurio sistema stabilumo dar nepraranda — 2,35s

15.1.1. lentelé. Atsistatymo laikas.

Mazgas Atsistatymo laikas, s
Klaipéda (6831) 28
Biténai (6832) 14
Sy3a (6835) 14
Benaiciai (5291) 13
Varduva (5471) 12
Priekulé (5349) 27

15.1.2. lentelé. Skaiciuoti trumpieji jungimai.

Trumpo jungimo laikas Stabilumas
2,35 +
2,4 -
2,5 -

2,6 -




laipsniais

Kempas T.J. Klaipédos mazge (6831)
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15.1.1. paveikslas. Stabilus rézZimas Klaipédos mazge (t.j. — 2,35s)

15.2. Trumpas jungimas Biténai 330kV mazge (6832)

TrikdZio laikas po kurio sistema stabilumo dar nepraranda — 0,26s.

15.2.1. lentelé. Atsistatymo laikas.

Mazgas Atsistatymo laikas, s
Klaipéda (6831) 17
Biténai (6832) 21
Sysa (6835) 14
Benaiciai (5291) 13
Varduva (5471) 12
Priekulé (5349) 20
15.2.2. lentelé. Skaiciuoti trumpieji jungimai.
Trumpo jungimo laikas Stabilumas
0,26 +
0,27 -
0,28 -
0,30 -
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laipsniais

Kanpas T.J. Bitény mazge (6832)
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15.2.1. paveikslas. Stabilus rézimas Bitény mazge (t.j. — 0,26s)

15.3. Trumpas jungimas Sy$a 330kV mazge (6835)

TrikdZio laikas po kurio sistema stabilumo dar nepraranda — 0,72s.

15.3.1. lentelé. Atsistatymo laikas.

Mazgas Atsistatymo laikas, s
Klaipéda (6831) 12
Biténai (6832) 14
Sysa (6835) 22
Benaiciai (5291) 11
Varduva (5471) 12
Priekule (5349) 18
15.3.2. lentelé. Skaiciuoti trumpieji jungimai.
Trumpo jungimo laikas Stabilumas

0,72 +

0,73 -

0,75 -

0,8 -
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15.3.1. paveikslas. Stabilus réZimas Sy§a mazge (t.j. — 0,72s)

15.4. Trumpas jungimas Benaiciai 110kV mazge (5291)

TrikdZio laikas po kurio sistema stabilumo dar nepraranda — 0,84s.

15.4.1. lentelé. Atsistatymo laikas.

Mazgas Laikas, s
Klaipéda (6831) 10
Biténai (6832) 12
Sysa (6835) 11
Benaiciai (5291) 18
Varduva (5471) 9
Priekulé (5349) 8

15.4.2. lentelé. Skaiciuoti trumpieji jungimai.

Trumpo jungimo laikas Stabilumas
0,84 +
0,85 -
0,9 -
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15.4.1. paveikslas. Stabilus réZimas Benai¢iy mazge (t.j. — 0,84s)




15.5. Trumpas jungimas Varduva 110kV mazge (5471)

TrikdZio laikas po kurio sistema stabilumo dar nepraranda — 0,57s.

15.5.1. lentelé. Atsistatymo laikas.

Mazgas Laikas, s
Klaipéda (6831) 8
Biténai (6832) 11
Sysa (6835) 7
Benaiciai (5291) 8
Varduva (5471) 12
Priekulé (5349) 8

15.5.2. lentelé. Skaiciuoti trumpieji jungimai.

Trumpo jungimo laikas Stabilumas
0,55 +
0,57 +
0,58 _
0,6 -
E?prgﬂil T.J. Varduvos mazge (5471)
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15.5.1. paveikslas. Stabilus réZimas Varduvos mazge (t.j. — 0,57s)
15.6. Trumpas jungimas Priekulés 110kV mazge (5349)

TrikdZio laikas po kurio sistema stabilumo dar nepraranda — 0,43s.
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15.6.1. lentelé. Atsistatymo laikas.

Mazgas Laikas, s
Klaipéda (6831) 8
Biténai (6832) 12
Sysa (6835) 8
Benaiciai (5291) 6
Varduva (5471) 10
Priekulé (5349) 11

15.6.2. lentelé. Skaiciuoti trumpieji jungimai.

Trumpo jungimo laikas Stabilumas
0,40 +
0,43 +
0,44 -
0,45 _
Kampas

T.J. Priekulés mazge (5349)
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15.6.1. paveikslas. Stabilus rézimas Priekulés mazge (t.j. — 0,43s)

16. Rezultaty analizé

Visi skai¢iavimai atlikti naudojantis PSSE programa. IStirta Lietuvos elektros energetikos
sistemos vakary ir pietvakariy regiono dinaminis stabilumas. Buvo priimta, kad véjo elektriniy galia
2016 metais galéty biiti apie 450 MW, o 2030 metais apie 750 MW. Tokios galios pasirinktos ir su
jomis atlikti skaiciavimai dél to, kad siekta jvertinti Lietuvos elektros energetikos sistemos stabiluma
pagal ambicingaji plang. Buvo stebéta kaip sistema atsistato po jvesto trikdzZio, buvo ieSkomi kritiniai

dinaminio stabilumo laikai, kada sistema jau iSkrenta i§ dinaminio stabilumo ir nebeatsistato.
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Skaiciavimai atlikti keturiais etapais. Tirta Ziemos maksimumo (Zmaks) rezimas 2030 ir 2016
metais kai generuojama galia Lietuvoje yra didZiausia, atitinkamai 3367 MVA ir 2129 MVA. Taip pat

tirta vasaros minimumo (Vmin) reZimas 2030 ir 2016 metais. Rezultaty duomenys pateikiami lenteléje.

16.1. lentelé. Stabilumo ribos 2030 m.

Mazgas _ 2030 metai
7. maks V min Laiko pokytis, s Pokytis %
Klaipéda (6831) 0,60 0,58 0,02 3,33
Biténai (6832) 0,23 0,20 0,03 13,04
Sysa (6835) 0,26 0,24 0,02 7,69
Benaiciai (5291) 0,16 0,14 0,02 12,50
Varduva (5471) 0,19 0,15 0,04 21,05
Priekulé (5349) 0,20 0,17 0,03 15,00
Vidurkis 0,027 12,10
16.2. lentelé. Stabilumo ribos 2016 m.
Mazgas _ 2016 metai
7. maks V min Laiko pokytis, s Pokytis %
Klaipeda (6831) 2,6 2,35 0,25 9,62
Biténai (6832) 0,28 0,26 0,02 7,14
Sysa (6835) 0,75 0,72 0,03 4,00
Benaiciai (5291) 0,9 0,84 0,06 6,67
Varduva (5471) 0,60 0,57 0,03 5,00
Priekulé (5349) 0,45 0,43 0,02 4,44
Vidurkis 0,068 6,14

IS rezultaty matome, kad 2030 metais prie skai¢iuojamos galios vasaros minimumo rezimu
trumpojo jungimo laikas yra trumpesnis negu ziemos maksimumo. Tai yra vasarg jvykus trumpajam
jungimui sistema yra jautresné trikdZiams ir dinaminio stabilumo ribos yra mazesnés. Sistemai reikés
mazesnio trumpojo jungimo laiko kad iSkristy i§ stabilumo ir nebeatsistatyty. Taip yra todel, kad
vasarg daugiau generatoriy yra iSjungta, nes reikalinga apkrova vasaros minimumo laikotarpiu yra
maZesné nei Ziemos maksimumo. Véjo elektriniy galia abiems reZimams yra tokia pati. Kadangi dalis
generatoriy vasaros minimumo reZime atjungta rezervavimas nepagamintai galiai yra sunkiau

pasiekiamas likusioms Lietuvos elektrinéms.
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ti laikas, s 2030 metais
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16.1. paveikslas. 2030 mety stabilumo ribos palyginimas
vasaros minimumo ir Ziemos maksimumo laikotarpiu.

2016 mety tyrimas atliktas pagal tokj patj principg kaip ir 2030 metams. 2016 metais prijungta
véjo elektriniy galia yra maZesné. Priimta, kad jy galia bus 446 MW. IS atlikty skai¢iavimo rezultaty
matome, kad vasaros minimumo rezimu kaip ir 2030 metais trumpojo jungimo laikas yra maZesni nei
Ziemos maksimumo. Klaipédos mazge jvedus trikdj dinaminis stabilumas prarandamas po ilgesnio
laiko (Zmaks — 2,6s ir Vmin — 2,35s). Tai rodo, kad Klaipédos mazgas yra stipresnis ir jvykus

trumpajam jungimui stabilumo greitai nepraras.

t]. laikas, s 2016 metais

3
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15 .
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Klaipéda Biténai Sysa Benai¢iai Varduva Priekulé

16.2. paveikslas. 2016 mety stabilumo ribos palyginimas
vasaros minimumo ir Ziemos maksimumo laikotarpiu.

Lyginant trikdZio laika 2030 ir 2016 metais po kurio sistema dar yra stabili trumpo jungimo
laikas 2016 metais yra akivaizdZiai didesnis. Ziemos maksimumo reZimu vidutini¥kai 61,04 %
didesnis nei 2030 metais, vasaros minimumo laikotarpiu vidutiniskai — 63,76 %. Tai rodo, kad
padidéjus instaliuotai galiai nuo 446 MW iki 753 MW daugiau nei 300 MW matomas ryskus sistemos

stabilumo sumazéjimas.
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16.2. 2. lentelé. Trumpo jungimo laiko palyginimas Zmaks reZimu.

hﬁfga;s 221?1:3(8 221(1)121(1)(8 Pokytis, s Pokytis, %
Klaipéda (6831) 2,6 0,6 2 76,92
Biténai (6832) 0,28 0,23 0,05 17,86
SySa (6835) 0,75 0,26 0,49 65,33
Benaiciai (5291) 0,9 0,16 0,74 82,22
Varduva (5471) 0,6 0,19 0,41 68,33
Priekulée (5349) 0,45 0,2 0,25 55,56
Vidurkis 0,657 61,04
16.2. 3. lentelé. Trumpo jungimo laiko palyginimas Vmin reZimu.
1\1/\[/; (;tgaz:s ‘% (:Illl6n ‘% (:ﬁi)n Pokytis, s Pokytis, %
Klaipéda (6831) 2,35 0,58 1,77 75,32
Biténai (6832) 0,26 0,2 0,06 23,08
Sysa (6835) 0,72 0,24 0,48 66,67
Benaiciai (5291) 0,84 0,14 0,7 83,33
Varduva (5471) 0,57 0,15 0,42 73,68
Priekulé (5349) 0,43 0,17 0,26 60,47
Vidurkis 0,615 63,76
t.i. laikas, s 2030 i1 2016 metais {Fmzks)
3
2,5

m 2016 meta
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16.3. paveikslas. 2016 ir 2030 mety stabilumo ribos palyginimas

ziemos maksimumo laikotarpiu.

Atliekant tyrimg pastebéta, kad tolstant nuo trumpo jungimo vietos mazgo stabilumas yra

geresnis ir mazgas atsistato greiiau. Vienas i§ pavyzdziy: trumpas jungimas Bitény mazge. 2030 mety

Ziemos maksimumo rezimas. I$ rezultaty lentelés (16.1. lentelé. Stabilumo ribos ) matome, kad kritinis

trikdzio laikas yra 0,23 sekundés. Rastos stabilumo ribos kituose tiriamuose mazguose pateiktos

lenteléje (kity mazgy grafikai pateikti priede):
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12.2.1. lentelé. Nestabilumo ribos.

Mazgas Kampas, laipsniais Pokytis laipsniais
Klaipéda (6831) 47 - 43 4
Biténai (6832) 42 -36 6
Sysa (6835) 45 — 40 5
Benaiciai (5291) 47 - 43 4
Varduva (5471) 41 -37 4
Priekulé (5349) 41 -45 4

Buvo stebéta kokia amplitude keiciasi jtampos fazés kampas kiekviename tirtame mazge,

kiekvieno réZimo atveju. IS lentelés matome, kad kai trikdis yra Biténuose, kampo pokytis 6 laipsniai.

Tolstant nuo trikdzio vietos, nuo Bitény mazgo kampo pokytis yra mazesnis.

IS tirty mazgy rezultaty lentelés taip pat pastebéta, kad silpniausi mazgai 2030 metai vasaros
minimumo reZimu yra Varduvos ir Benai¢iy mazgai. Trikdis programoje paSalinamas 0,14 sekundg, o

Siy mazgy kritiniai laikai yra 0,14s ir 0,15s.Vadinasi esant ilgesniam trumpo jungimo laikui arba

sistemos sutrikimui prie tokios prijungtos galios tikétinas $iy mazgy nestabilumas.

Atlikus tyrimg taip pat pastebéta, kad mazguose, kur prijungta daugiau vejo elektriniy, trumpojo
jungimo laikas yra maZesnis. Sistema nepraranda stabilumo tik prie maZesnio trumpojo jungimo laiko.

Rezultatai palyginami lenteléje. Tokia pati véjo elektriniy galios jtaka trumpojo jungimo laikui

pastebéta ir kituose reZimuose.

16.3. lentelé. Trumpo jungimo laiko priklausomybé nuo galios.

2030 metai, Vmin VE galia
Mazgas 330kV
trumpo jungimo laikas Pinst, MW
Biténai (6832) 0,20 90
Sysa (6835) 0,24 67

T.J. laikas, s

0.25
0.24
0.23
0,22
021

0.2
0.19

0.18

T.J. laiko priklausomybé¢ nuo galios

90 67

Pinst, MW

16.4. paveikslas. Trumpo jungimo laiko priklausomybé nuo idiegtos véjo elektriniy galios.
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16.4. lentelé. Trumpo jungimo laiko priklausomybé nuo galios.

2030 metai, Vmin VE galia
Mazgas 110kV
trumpo jungimo laikas Pinst, MW
Benaiciai (5291) 0,14 56
Varduva (5471) 0,15 50
.. tailas, s T.J. laiko priklausomybé nue galios

16.5. paveikslas. Trumpo jungimo laiko priklausomybé nuo jdiegtos véjo elektriniy galios.
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17. ISvados

Darbe apzvelgta elektros energijos prognozés iki 2030 mety, véjo elektriniy generatoriy tipai
bei modeliai, véjo elektriniy paplitimas, didZiausi VE parkai Lietuvoje.

Atlikus Lietuvos vakarinés ir pietvakarinés dalies linijy apkrautumo apZvalgg pastebéta, kad
norint plésti véjo elektriniy parkus, reikia atsizvelgti i tai, kad vasaros importo metu vakaring¢je
Lietuvos dalyje linijos bus perkrautos. Todé¢l siekiant didesnio pralaidumo reikalinga linijy
rekonstrukcija.

Atlikus dinaminio stabilumo skai¢iavimus 2016 ir 2030 metais Ziemos maksimumo ir vasaros
minimumo reZimuose gauta, kad tolstant nuo trumpojo jungimo vietos, tolesniuose mazguose
stabilumo ribos yra mazesnés. Sistema atsistato greiciau.

Mazguose, kur prijungta daugiau v€jo elektriniy, trumpojo jungimo laikas mazesnis. Bitény
mazge prijungta véjo elektriniy galia 90 MW trumpo jungimo laikas — 0,2s, Sy$a mazge
prijungta galia yra 67MW — trumpo jungimo laikas 0,24s, vasaros minimumo rezime. ReiSkia
sistema nepraranda stabilumo tik prie maZesnio trumpojo jungimo laiko.

IS tyrimo rezultaty pastebéta, kad trumpojo jungimo laikas, po kurio sistema neiSkrenta i$
stabilumo, vasaros minimumo skaiiavimuose yra maZesnis nei Ziemos maksimumo
skai¢iavimuose. 2016 metais trumpo jungimo laikas mazesnis 6,14%, o 2030 metais — 12,10%.
Taip yra dél to, kad dalis generatoriy yra atjungta dél maZesnés apkrovos ir jvykus trumpam
jungimui, reikalingas didesnis rezervavimas.

Lyginant 2016 mety vasaros minimumo ir Ziemos maksimumo rezimy rezultatus su 2030 mety
reZimais, gauta, kad trumpojo jungimo laikai 2016 metais yra ilgesni nei 2030 metais. Vasaros
minimumo reZimu ilgesni — 63,76 %,0 Ziemos maksimumo reZimu — 61,04 %.Tod¢l, kad
sumin¢ galia atiduodama j Lietuvos elektros sistemos tinklg yra mazesné.

IS tyrimo pastebéta, kad t.j. laikas Klaipédos mazge yra didesnis nei kity mazgy. Klaipédos

mazgas yra stipresnis uZz kitus tirtus mazgus.
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19. Priedai

Kai trumpas jungimas Bitény mazge (2030m. Zmaks) gaunami tokie rezultatai kituose mazguose

siekiant i$siaiskinti stabilumo ribas. Taip buvo tiriami visi mazgai visuose rezZimuose. Stebimas

stabilumas tolstant nuo trikdZio vietos ir ieSkomas kritinis taskas. Jei bent viename mazge pastebimas

nestabilus reZimas, sistema — nestabili.
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