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SANTRAUKA

Sio darbo tikslas — atlikti saulés elektrinés jtampos keitiklio darbo su elektros tinklu
tyrimg. Darbe atlickama literatiros analize¢, kurioje pateikiama informacija apie fotovoltiniy
keitikliy veikimo principg bei fotovoltiniy keitikliy tipus ir panaudojamg. Taip pat aiSkinamas
fotovoltinio elemento veikimo principas. Aprasomos daznio stabilumo palaikymo priemonés, jy
paskirtis.

Metodin¢je dalyje atlieckamas saulés elektrinés prijungtos prie elektros tinklo
modeliavimas. Naudojamas ,,Matlab/Simulink* programy paketas. Saulés elektrinés modelis yra
patobulinamas, jdiegiant elektros tinklo aktyviosios galios reguliavima. Saulés elektriné reaguoja
1 elektros tinklo daznio poky¢ius ir atitinkamai padiding perduodama aktyviaja galig i elektros
tinklg, arba sumazina. Lyginant nuo jprasty saulés elektriniy, sumodeliuota saulés elektriné turi
galios rezerva, tuo atveju jei elektros tinkle nukris daznis. Saulés elektrinés keitikliai padidins
aktyviaja galig ir prisidés prie aktyviosios galios balanso.

Pateikiami gauti simuliavimo rezultatai. IS rezultaty matome, kad saulés elektriné turi
apie 20% aktyviosios galios rezerva. Nukritus tinklo dazniui, j tinklg saulés elektriné perduoda
maksimalig galig. Analogiskai padidéjus tinklo dazniui, saulés elektrinés perduodama galia
sumazinama iki minimalios nustatytos reik§més. Pateikta saulés elektrinés generuojamos galios
priklausomybé nuo saulés energijos apSvietos. Gauta saulés elektrinés aktyviosios galios

reguliavimo charakteristika, kuri taip pat atspindi daznio reguliavimo nejautrumo zong.

ReikSminiai zodziai : Fotovoltiniai keitikliai, daznio stabilumas, daznio reguliavimas,

saulés elektrinés modeliavimas.
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SUMMARY

The aim of the research is to carry out investigation of voltage converter effect to electric
grid. Literature analysis delivers information about activity principles of photovoltaic converters,
their types and usage.

Modeling of solar power linked up to electric grid is discussed in methodic part.
“Matlab/Simulink™ program package is used. Solar power station model is improved by
introducing regulation of active power. Solar power reacts to frequency changes and
correspondingly it increases or reduces its active power in the grid. In comparison with usual
solar power station, modeled has its power reserve. In the case of reducing power in the grid,
solar power station is able to increase the power and raise active power balance.

Simulation results are delivered. They show that solar power station has approximately
20% power in reserve. When frequency in the grid becomes lower, the solar power station
delivers maximum of its power. If frequency increases then the solar power delivers its power
reduced to minimum of fixed one. Solar power dependence upon the solar irradiance. Regulation

of solar power characteristics reflects frequency regulation insensitive zone.

Keywords: photovoltaic converter, frequency stability, frequency regulation, solar power

modeling.
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IVADAS

Elektros energijos gavimas i§ saulés pastaraisiais metais vis didéja. 2009 metais i$ saulés
energijos gauta galia siek¢ 24 GW. 2010 metais galia padidéjo iki 40,7 GW, o 2012 mety
pabaigoje galia sické 102 GW. Numatoma, kad 2015 metais galia kurig iSduos saulés elektrinés,
gali virSyti 200 GW. I$ Europos fotovoltinés industrijos asociacijos ,,EPIA*“ (angl. Europian
Photovoltaic Industry Association) surinkty duomeny galima teigti, kad Europa iSlicka lyderé
fotoelektros gamyboje pasauliniu mastu. 2012 metais Europoje jdiegta FV energijos gamybos
galia sieke 70 GW, o tai sudaro apie 70% viso pasaulio elektros gamybos 1§ FV elektriniy.
Lietuvoje 2011 metais i§ FV elektriniy buvo pagaminama 0,07599 GW, 2012 metais
pagaminama 2,32 GW, o 2013 metais net 44,8 GW elektros energijos. Kaip pastebime FV
elektrinés sparciai plinta, dél atsirandanciy naujy technologijy, kurios padeda paprasciau ir
ekonomiskiau plétoti Sitokj elektros gamybos buda.[1][2][3]

Darbo tikslas — pagerinti saulés elektrinés jtampos keitiklio darbg su elektros tinklu, kai
elektros tinklas dirba nestabiliame rezime. Siam tikslui pasiekti keliami $ie uzdaviniai:

1. Susipazinti su saulés elektrinés jtampos keitiklio veikimo principu.

2. I8siaiskinti daznio reguliavimo budus elektros tinkle.

3. Sukurti fotovoltinio keitiklio kuris tiekia energija j elektros tinklg modelj.

4. Sudaryti saulés elektrinés veikimo algoritma, jgyvendinant pirminj daZnio

reguliavima.

5. Atlikti saulés elektrinés jtampos keitiklio modelio simuliavimg ir i$analizuoti gautus

rezultatus.
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1. FOTOVOLTINIAI KEITIKLIAI

Energija, kuri iSgaunama i§ fotovoltiniy elementy yra nuolatinés jtampos. Todél daugeliy
atvejy negali buti tiesiogiai panaudota. Kad panaudoti FV elektros energija elektros tinkluose,
bitina nuolating generuojamg jtampa paversti standartine kintama jtampa. Tam tikslui pasiekti
yra naudojami keitikliai.[3]

Keitiklis-elektroniné grandiné, kuri nuolating jtampa keicia standartine kintama jtampa.
Galime i$skirti penkias fotovoltiniy keitikliy grupes, kurios skiriasi savo panaudojimu ir
topologija.:

e autonominiai keitikliai;
e centriniai keitikliai;

e serijy keitikliai;

e moduliniai keitikliai;

e multi-moduliniai keitikliai.
1.1 Autonominiu reZimu veikiantys keitikliai

Fotovoltinés sistemos su autonominiu keitikliu strukttiriné schema pateikta 1.1 paveiksle.
Autonomingje FV sistemoje keitiklis neturi jungties su elektros tinklu ir energija i§ fotovoltiniy
moduliy tiekia tiesiai apkrovoms. Tokioje sistemoje FV keitiklis gali biiti paprastesnis, nes
nereikia sinchronizuotis su elektros tinkle esancia jtampa. Kita vertus, tokia sistema gali turéti
rezervin] generatoriy (tai gali buti ir kitas FV keitiklis arba kito tipo inverterio pagrindu
veikiantis keitiklis, pvz. kuro celiy), kuris gali jsijungti, kai generuojama nepakankamai
energijos 1§ FV moduliy. Tokiu atveju FV keitiklis privalo sinchroniSkai veikti kartu su
rezerviniu generatoriumi, kad srové tekéty | apkrovas, o ne tarp generatoriy. Autonomingje
sistemoje paprastai biina perteklinés energijos saugykla. DaZniausiai tai akumuliatoriy baterija.
Energijos saugyklos krovimo grandinés taip pat gali biiti integruotos j FV keitiklj, taCiau
pramong¢je yra nusistovejusi praktika iSskirti Sias funkcijas ] skirtingus prietaisus, kadangi
energijos saugyklos nusidévéjimo laikas yra gerokai trumpesnis ir ja per FV sistemos veikimo
laikotarpi gali tekti keisti keleta karty. Tobuléjant technologijoms ateityje gali buti sukurtos
efektyvesnés ar kitokiu principu veikianc¢ios energijos saugyklos, kurioms valdyti reikés kitokiy
valdikliy. FV keitiklis paprastai derinamas su FV moduliais. FV moduliy darbinis laikotarpis
paprastai biina ne mazesnis kaip 25 metai, todél ir FV keitiklius stengiamasi gaminti panasiam

darbiniam laikotarpiui.[3]
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Fotovoltinis keitiklis AC apkrova
= 4
Fotovoltinis modulis ~ Dvikryptis
AC/DC
= keitiklis

AC
generatorius

1.1 pav. Autonominés fotovoltinés sistemos struktiiriné schema[3]

Akumuliatoriy baterija

1.2 Keitikliai jungiami i elektros tinkla

Viena i$ seniausiai naudojamy topologijy yra centriniy keitikliy topologija (1.2 pav. a).
Centriniy keitikliy topologija naudojama sistemose kuriy galia svyruoja nuo 100 iki 1000 kW.
Cia fotovoltiniai moduliai jungiami nuosekliai j serijas tam, kad biity sukelta pakankamai auksta
jtampa (dazniausiai apie 500-700 V), o gavus reikiamg jtampa, serijos jungiamos lygiagreciai,
kad gauti norimg srovg. Seniau tokie keitikliai buvo gaminami naudojantis tiristoriniais galios
raktais, dabar naudojamos raktai su IGBT tranzistoriais. Taip pat naudojantis centriniy keitikliy
topologija kuriami mini-centriniai keitikliai, kuriy galia yra mazesné (nuo 6 kW) ir naudojami
sistemose iki 100 kW.[3]

Fotovoltiniy moduliy serijos  Fotovoltiniy moduliy serijos Fotovoltiniy moduliy serijos

Eur T I o
T oA |F T PV ol o | 5
= » =R (gl p
T Oh | B o =T o

J )

= =

-
Y
Y
Y

i

Serijy Moduliniai -t :

_'F_—I-I—_u keitiklidi keitikliai .. g g /

= Centrinis E | — e
e T T T Multi serijy | =

l I l keitiklis -

llzl 1

1.2 pav. Skirtingos fotovoltiniy keitikliy topologijos: a) centriniy keitikliy, b) serijy keitikliy, C)
moduliniy keitikliy, d) multi-serijy keitikliy. [3]
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Dar viena keitikliy raiSis yra serijy keitikliai (1.2 pav. b). Tai moduline sistema paremti
keitikliai. Jy galia svyruoja nuo 0,4 iki 2 kW. Cia FV moduliai jungiami nuosekliai j moduliy
serijas, o serijos jungiamos prie atskiry keitikliy. Tada serijy keitikliai sujungiami lygiagreciai ir
prijungiami prie tinklo. Jei norima padidinti jtampa iki reikiamos (320-350 V), privaloma
naudoti jtampos aukstinimo pakopa, kas mazina efektyvuma. [3]

Modulinis keitiklis - kai vienas modulis per vieng keitiklj jungiamas prie elektros tinklo
(1.2 pav. c). Jy galia sickia apie 400W. Didziausias $iy keitikliy privalumas, kad galima isgauti
maksimalig energija, nes kieckvienas modulis turi savo maksimalios galios sekimo valdiklj. Taip
pat tokia sistema yra paprastesné, todél lengviau galima ja keisti ir modifikuoti. [3]

Multi serijos keitikliy topologija §iuo metu yra pati naujausia (1.2 pav. d). Sie keitikliai
kiekvienai atskirai moduliy serijai turi DC/DC keitiklius, kurie lygiagreciai jungiami prie
DC/AC keitiklio ir per jj prie elektros tinklo. Taip kiekvienas keitiklis turi maksimalios galios
sekimo valdiklj, kas leidZia maksimaliai i§naudoti gaunamg energija i§ saulés. Sitokios sistemos

yra lankstesnés ir turi didesnj patikimuma.[3]

1.3 Fotovoltinio elemento veikimo principas

Saulés spinduliuojamai energijai pakeisti j elektros energija yra naudojami FV elementai.
FV elementas yra silicio pn sandiira, kurioje krentantys fotonai sukuria elektros srove. Zemiau

1.3 paveiksle pateikta fotovoltinio elemento pn sandiros pjtvis.[3]

Fotonas

Virsutinis kontaktas

1 1

n-legiruotas sluoksnis @ + @ +
+ @ + @ w Atskyrimas
\)

I Vidinis elektrinis + + + Erdvinis _S
L]

——— |

laukas, &@; —— 7 kravis
+
p-legiruotas sluoksnis @ - @ - Rekombinacija
1 I

Apatinis kontaktas

1.3 pav. Skersinis pn sandiiros pjuvis ir procesai, kurie vyksta ap$viestame fotovoltiniame
elemente.[3]

Silicio atomas iSoriniame sluoksnyje turi keturis elektronus. Sie elektronai sudaro
elektrony poras su aplinkiniais silicio atomais silicio kristale. Legiruojant silici boru
(akceptorinés priemaiSos — p-tipas), kurio atomas iSoriniame sluoksnyje turi tik tris elektronus,

silicio kristale sukuriamas elektrony trikumas. Tokiu budu yra sukuriamos skylés, t. y.
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teigiamieji kravininkai, kurie gali judéti p-legiruotame silicio kristale. Kai monokristalinis silicis
yra legiruojamas fosforu (donorinés priemaisos — n-tipas), kurio atomas isSoriniame sluoksnyje
turi penkis elektronus, silicio kristale sukuriamas elektrony perteklius. Tokiu biidu sukuriami
laisvieji elektronai ir neigiamieji kruvininkai gali laisvai judéti n-legiruotame silicio kristale.[3]

Pn sandiiroje, kur du skirtingai legiruoti puslaidininkiai susijungia, laisvieji elektronai i$
n-legiruoto sluoksnio gali laisvai judéti | p-legiruota sluoksnj. Sukuriamas vidinis elektrinis
laukas ir elektronai nebegali jveikti pn sandiiros — susidaro pusiausvyros sglygos.[3]

I FV elementg krentantis fotonas gali buti absorbuotas elektrono psluoksnyje. Tada
sukuriama skylé ir kriivininkas gali laisvai judéti. Jei elektronas pasiekia pn sandiirg pries
jvykstant rekombinacijai, vidinis elektrinis laukas privercia ji perSokti i n-sluoksnj. Kita vertus,
jet kruvininkas rekombinuoja prie$ pasickdamas pn sandiira, jis neprisideda prie elektros srovés
generacijos. Rekombinacija gali pasireiksti deél kristalo nereguliarumo, negrynumo arba
atsitiktinumo. Kai elektronas pereina pn sandirg, jam lieka du keliai grizti atgal i p-sluoksni:
elektronas gali keliauti per pn sandiirg (tada FV elementas veikia kaip diodas) arba per iSoring
FV elemento apkrovos granding. Minimali fotono energija, kuri reikalinga islaisvinti elektrong i$
p-sluoksnio, yra nuo Eg = 0,2 iki 3,7 eV ir priklauso nuo konkrecios puslaidininkinés medZziagos

draustinés juostos plocio, temperatiiros, legiravimo laipsnio ir pn sandiiros formavimo proceso.

[3][4]

1.4 Fotovoltiniy keitikliy veikimo principas

FV keitikli sudaro keitiklis ir jo darbg valdancios grandinés. Keitiklis yra pagrindinis
keitiklio mazgas, i§ nuolatinés jtampos formuojantis reikiamo daznio ir amplitudés kintama
jtampa ir srove. Keitikliai naudojami ne tik FV keitikliuose, bet ir kituose galios elektronikos
prietaisuose kaip daznio keitikliai asinchroniniy varikliy sukimosi greiciui valdyti,
nepertraukiamo maitinimo Saltiniai ir kt. Keitiklis tiekia kintama jtampa arba srove, kuriy
amplitude, daznj ir faze galima valdyti, kei¢iant j keitiklio raktus tiekiamu valdymo signalu.
Priklausomai nuo i$éjimo jtampos pobudzio, Keitiklio topologijos juos galima vadinti jtampos
Saltinio keitikliais (angl. VSI — Voltage-Source Inverter), kuriuose valdoma yra i§é¢jimo jtampos
forma ir srovés Saltiniy Keitikliai (angl. CSI — Current Source Inverter), kuriuose valdoma yra
18¢jimo sroves forma. Kadangi elektros tinklas yra jtampos Saltinis, tod¢l FV keitikliuose
naudojami jtampos $altinio keitikliai.[3]

Keitikliai sudaryti i§ galios rakty, todé¢l jtampos Saltinio Keitiklio is¢jimo jtampa yra
impulsiné. Jtampai formuoti naudojama impulso ploc¢io moduliacija (angl. PWM — Pulse Width
Modulation). Naudojant §j jtampos formavimo metodg, i$¢jimo jtampg be pagrindinés

harmonikos sudaro ir aukstesniosios harmonikos. Pagrindinés harmonikos kitimo désnj uztikrina
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] raktus tiekiamos valdymo impulsy plo¢io moduliacijos budas. FV keitikliy keitikliuose
dazniausiai naudojami neslio dazniu pagristi (pvz. sinuso, angl. SPWM — Sinusoidal Pulse Width
Modulation) ir selektyvaus harmoniky $alinimo (angl. SHE — Selective Harmonic Elimination)
moduliacijos budai.[3]

Keitikliy i8§¢jimo signalas yra impulsinis, todé¢l jtampos Saltiniy keitikliy apkrova turi biiti
induktyvaus pobiidzio, kad biity gaunama tolydi sinuso désniu kintanti i§¢jimo srové. Talpinio
pobiuidzio apkrova jtampos Saltinio Keitiklyje sukurty srovés Suolius. Tokiu atveju reikalingas

induktyvus filtras tarp keitiklio i$¢jimo ir apkrovos.[3]
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1.4 pav. Vienfazis viso tiltelio topologijos jtampos Saltinio keitiklis.[4]
Vienfaziuose FV Kkeitikliuose dazniausiai naudojami viso tiltelio jtampos Saltiniy
inverteriai. Viso tiltelio jtampos $altinio inverterio topologija pateikta 1.4 paveiksle. Abu raktai
tuo maciu metu negali biiti jjungti nes tokiu atveju jvykty nuolatinés jtampos Saltinio trumpas
jungimas. Taip pat to peties raktai inverteryje visuomet dirba priesfazéje. Todél viso tiltelio
jtampos Saltiniy inverteriai turi keturias apibréztas (1, 2, 3 ir 4) ir vieng neapibrézZty (5) rakty
biisenas, pateiktas 1.1 lentel¢je.

1.1 lentelé. Viso tiltelio topologijos jtampos Saltinio inverterio rakty biisenos.[4]

" Btsens Var Vo Yo Veikiantys elementai
1 | SuvirS; jjungti, Sp.ir Spv iSjungti | vil2 | -vil2 | v ES>11 iirr SDZQ_ jji‘ii iioo><%
2 | SuirSe. jjungti, 1, ir S, ijungti | w2 | w2 | v | QO jjeeii iié’ 2o
3 | Su«ir Spjjungti, Sy. ir Sp. iSjungti vif2 vil2 0 SDll++Ilrr2§ }g: :gz 8
4 Sy. ir Syjjungti, Sy+ ir Sp+ iSjungti -Vil2 -Vil2 0 SDll|Irr|§z jg: :gz 8
5 St Sz., Se i Spu iSjungti ; ',/22 \\','/,22 iy Bi; iirr %2;_ jg: ISZ 8
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Neapibréztos biisenos vengiama dél to, kad i$éjimo jtampa turi bati determinuota. Norint
i$vengti trumpo jungimo nuolatinés jtampos maitinimo Saltinyje ir neapibréztos i§¢jimo jtampos
biisenos, moduliacijos metodas turi uztikrinti, kad kiekvienu laiko momentu tik vienas kiekvieno
peties raktas yra jjungtas. IS buseny lentelés matyti, kad i$¢jimo jtampos amplitudé siekia
inverterio maitinimo jtampos verte. [4]

Yra keletas moduliacijos biidy, tinkanciy viso tiltelio topologijai. Viena i§ populiariausiy
yra vienpolé impulso plo¢io moduliacija. Vienpoléje impulso plo¢io moduliacijoje naudojamos
1, 2, 3 ir 4 rakty biisenos (1 lentel¢) iS¢jimo jtampai formuoti. Tod¢l i§éjimo jtampa gali jgyti
tokias vertes: vj, —vj ir 0. Rakty valdymo signalams generuoti naudojamas neslio dazniu pagrjstas

moduliacijos buidas, kai naudojami du sinusoidés pavidalo moduliuojantys signalai (1.5 pav.). [4]
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1.5 pav. Viso tiltelio topologijos jtampos Saltinio inverterio signaly epitiros vienpolet SPWM
moduliacijai (m, = 0,8, m¢ = 8,): a) neslio ir moduliacijos signalai, b) rakto S, biisena, c) rakto
S+ biisena, d) i18é¢jimo jtampa, €) i$€¢jimo jtampos spektras, f) i§éjimo srové, g) nuolatinés
jtampos $altinio srové, h) nuolatinés srovés spektras, 1) rakto Si.srové, j) diodo D14 srové. [4]
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Itampos, suformuotos viso tiltelio topologijos inverteriu, naudojant vienpolé¢ impulso
plo¢io moduliacijg, epitiros ir spektras pateikti 1.5 paveiksle. I$¢jimo jtampa (Vo = Vap = Van —
Vpn ) neturi lyginiy harmoniky, nes fazinés jtampos (Van If Vpn) yra vienodos amplitudés, taciau
skiriasi 180° faze. Todé¢l, kai m; yra lyginis, harmonikos i$¢jimo jtampoje atsiranda
normalizuotuose nelyginiuose dazniuose f, , sutelktuose aplink dvigubg normalizuotg neslio
daznj mxir jo kartotinius:

h=I-m, £k, 1 =2, 4.., 1)

¢ia k =1, 2, 3,... . Harmonikos nuolatinés jtampos maitinimo Saltinio srovéje atsiranda
normalizuotuose dazniuose fp, sutelktuose aplink dviguba normalizuota neslio daznj my ir jo
kartotinius:

p=l-m +k+l 1=2, 4., )

Ciak=1,2,3,.... Tai yra naudinga savybé¢, nes leidZia naudoti mazesniy nominaly

filtravimo elementus, prieSingai nei naudojant dvipole SPWM moduliacijg.[4]

1.5 Keitiklio iséjimo filtras

Filtras - tai tokia elektrine grandine, kuri praleidzia tam tikry dazniy signalus (pralaidumo
juosta), ir slopina kity dazniy signalus (slopinimo juosta). Filtra sudaro reaktyvieji elementai,
todel jo elektrinés charakteristikos nevienodos skirtingy dazniy elektriniams signalams. Tam tikri
dazniai turi pereiti filtro elektring granding pakisdami minimaliai, todé¢l rités ir kondensatoriai
turéty buti idealts elementai, nes bet kokia varza slopina visu dazniu signalus. Tarp pralaidumo
juostos, kur slopinimas idealiai lygus nuliui, ir slopinimo juostos, kur slopinimas turéty biiti
begalinis, yra ribinis daznis. Siame daZnyje slopinimas i§ minimalaus pasikei¢ia j kazkokia
baigting verte. Filtras, kuris neturi savo maitinimo S$altinio, vadinamas pasyviuoju, o tas, kuris
turi atskira maitinimo Saltinj, vadinamas aktyviuoju. Filtrai naudojami jvairiose elektronikos
srityse: komunikacijoje, valdymo jtaisuose ir t.t. Siy filtru pralaidumo juosta gali buti nuo keliy
hercy iki keliy megahercy eilés. Inverteriuose naudojami zemy dazniy filtrai, nes reikia
nufiltruoti neSancio daznio harmonikas, kurios paprastai yra keliy kilohercy eilés, o i§¢jime gauti
kuo didesnés amplitudés pagrinding harmonika, paprastai 50 Hz, signalg.

Zemujy dazniy filtrai paprastai nagrinéjami dviejy topologiju: T ir = (1.6 pav.). Juose
nuosekliai jungiamos rités, o lygiagre¢iai Suntuojantys kondensatoriai. Zemyjy dazniy filtras
praleidZia visus daZnius, esan¢ius Zemiau ribinio daznio. Tokie filtrai daZnai naudoji nuolatinés

jtampos maitinimo $altiniuose, nuolatinéms i§é¢jimo jtampos pulsacijoms mazinti.[4]
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1.6 pav. Zemujy dazniy filtrai.[4]

2. DAZNIO STABILUMO PALAIKYMAS

Daznio stabilumo palaikyma apibrézia tam tikros taisyklés, kuriy privaloma laikytis

norint tiekti elektros energijg j tinkla: Jas patvirtina Lietuvos Respublikos energetikos ministras,

vadovaujantis elektros tinkly naudojimo taisyklémis. ISskiriamos sisteminiy paslaugy nuostatos

apie daznio stabilumo palaikyma:

1.

daznio stabilumo palaikymo bei aktyvios galios ir elektros energijos balanso valdymo
sistemin¢ paslauga skirta palaikyti elektros energetikos sistemos daznj nustatytose
ribose bei uztikrinti elektros galios bei energijos balansa;

pagal lygiagretaus elektros energetikos sistemy darbo principus pirminio reguliavimo
galios rezervas yra paskirstomas tarp sinchroniSkai dirbanciy elektros energetikos

sistemy;

Pagrindiniai pirminio reguliavimo papildomos paslaugos teikimo reikalavimai:

1.

generuojancio Saltinio pirminiy varikliy galios reguliavimo sistema turi uZztikrinti
generatoriaus aktyviosios galios kitimg reaguojant j daznio pokycius;

perdavimo sistemos operatoriui pareikalavus, gamintojas privalo veikianciuose
generatoriuose prijungti pirminj reguliavima;

perdavimo sistemos operatorius turi teis¢ nuspresti, kuri generuojantj Saltinj ir kuriam

laikui jtraukti j pirminj reguliavima.

Antrinio reguliavimo rezervo pagrindiniai papildomos paslaugos teikimo reikalavimai:

1.

svarbiausi generuojancio $altinio antrinio reguliavimo papildomos paslaugos teikimo
techniniai parametrai yra antrinio reguliavimo (antrinio reguliavimo galios rezervo)
diapazonas, galios keitimo greitis, galios reguliavimo tikslumas, parengties trukme;
automatinis antrinis reguliavimas gali buti jdiegtas visuose naujai statomuose ar
rekonstruojamuose generuojanciuose Saltiniuose;

generuojantis $altinis teikiantis antrinio reguliavimo papildoma paslauga, operatoriui
pareikalavus, privalo vykdyti nurodytg antrinio reguliavimo komanda;

perdavimo sistemos operatorius turi teis¢ nuspresti, kurj generuojantj Saltinj, kuriam

laikui ir kokia apimtimi jtraukti j antrinj reguliavima.
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Elektros tinkly naudojimo taisykliy antrame priede nurodomi tiekéjai, kurie privalo teikti
papildomas paslaugas. Pirminj reguliavimg privalo teikti:

Visi gamintojai, kuriy generatoriaus vienetin¢ galia yra 5 MW ir daugiau bei elektros
energijos gamybai normaliu darbo rezimu naudoja tik arba dalinai (viename garo katile ar su
skersiniais rySiais) iSkastinj kurg, hidroenergija, biodujas. Visi gamintojai, kuriy agregatai
elektros energijos gamybai naudoja véjo energija ir véjo parko suminé galia yra 5 MW ir
daugiau.

Antrinj reguliavimg privalo teikti:

Gamintojai, kuriy vienetiné generatoriaus galia 50 MW ir didesné. Gamintojai, kuriy
agregatai elektros energijos gamybai naudoja véjo energijg ir véjo parko suminé galia yra 5 MW
ir daugiau. Gamintojai, kuriy agregatai elektros energijos gamybai naudoja hidroenergija ir kuriy

vienetiné generatoriaus galia 10 MW ir didesné.[5]

2.1 Sinchroniniy generatoriy daZnio reguliatoriy paskirtis

Vienas i§ pagrindiniy elektros kokybés rodikliy yra sistemos daznio palaikymas
nustatytose ribose (pvz., 50+/-0,1 Hz). Daznio palaikymui naudojami sinchroniniai generatoriai,
kuriuos suka pirminiai varikliai, kaip garo ar vandens turbinos. Kai suvartojama galia yra lygi
pagaminamai galiai, sistemos daznis nekinta, tadiau jei galios suvartojama daugiau nei
pagaminama, sistemos daznis krinta. Jei galios suvartojama maZiau, nei pagaminama, sistemos
daznis auga. Sumazéjus dazniui reikia didinti energijos nesiklio padavima j pirminius variklius ir
padidéjus dazniui — mazinti. Sitokj automatinj reguliavima atlicka specialiis reguliatoriai, dar
vadinami automatiniai daznio reguliatoriai (ADR). Norint gauti galiy balansg, negalima padidinti
vieno agregato galig, nes pasikeis galios srauty pasiskirstymas, kas jtakos sistemos patikimuma ir
ekonomiSkumg. Tod¢l daznio valdymas siejasi su aktyviyjy galiy valdymu. Tam tikslu pasiekti,
naudojama speciali valdymo sistema. Zemiausioje sistemos grandyje yra pirminiy agregaty
dazniy reguliatoriai. AukStesné grandis vadinama pagalbing, nes ji veikia kaip grupinis elektrinés
galios reguliatorius, koordinuojantis pirminiy reguliatoriy darbg — paskirstantis apkrovas tarp
generatoriy ir nuolat palaikantis nustatytus reguliavimo galios rezervus (galimybe didinti ar
mazinti generuojamg galig). Trecioji grandis — elektros sistemos (valdymo rajono) reguliavimo
sistema, kuri vadinama antriniu reguliatoriumi. Ji koordinuoja visy elektriniy generatoriy,
dalyvaujan¢iy daznio reguliavime, darbg ir stabilizuoja tarpsisteminius aktyviyjy galiy srautus.

Si valdymo struktiira kitaip vadinama automatinio generacijos valdymo (AGV) sistema.[6]
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2.2 Elektriniy agregaty su dazZnio reguliatoriais darbas elektros sistemoje

Auks¢iau minéti sinchroniniai generatoriai (pirminiai ADR) turi statines charakteristikas,
todél pilnai nestabilizuoja elektrinés sistemos daznio. Nors ir laikantis keliamy daznio palaikymo
kokybés reikalavimy naudojantis pirminiais ADR, iSkyla papildomos problemos. Privaloma
iSlaikyti rezerving galig tarp daznj reguliuojanciy generatoriy. AiSkinantis daznio reguliavimo
charakteristikos parametrus, sudarome sistema (2.1 pav. a), kuri susideda i§ generatoriy, kurie
dalyvauja daznio reguliavime (G1, G2, ... GM), prie jy prijungti daznio reguliatoriai (DR), daznj
nereguliuojantis generatorius (SG) ir sistemos apkrova (Pa). Bendra tokios sistemos
charakteristika pateikta (2.1 pav. a).[6]
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fAf Af = kgs APs
ks Kss e [ e o R S
fo—Af i ! :
Ps=PgiPet... 7P ! ! E
PGI Pew T Pau : APs i APs |
e
GM : : :
A ksm ksc) ks ' . Ps
DRM ' ! —
DR1 Pevn
a) b)

2.1 pav. Suminé elektros sistemos dazniné charakteristika[6]

Kaip pastebime suminé energetikos sistemos charakteristika (2.1 pav. b) yra analogiska
vieno agregato charakteristikai. Aktyviosios galios ir daznio kitimas nagrinéjamas tik tam
tikrame vidutinés aktyviosios galios (Psyip) ir vardinio daznio (fp) tam tikrame diapazone (2.1
pav. b).

Suminis sistemos statiSkumo koeficientas, kuris turt M daZnio reguliavimo agregaty
randamas Sitaip:

Kos =1/(K Kooy K, Kooy Ky K gos + HKy Kgopr) )

Cia ksG(1-M) — generatoriy daznio charakteristiky statiSkumo koeficientai, i§reiksti
vardiniais ar santykiniais vienetais; ky — generatoriy galios koeficientai, jvertinantys jy santyking
galig:

Ky =Penm Psn 3
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Penm — atskiro generatoriaus vardiné galia, Psy — varding sistemos galia (visy veikianciy
generatoriy vardiniy galiy suma). Dydis, atvirks¢ias statiSkumo koeficientui (kgs) kartais
vadinamas reguliavimo galia:

Pre =1/Kgs, [MW/ HZ] 4)

Jis parodo, kiek aktyviosios galios (MW) reikia norint pakeisti sistemos daznj vienu
hercu. Daznio nuokrypis pakitus apkrovai AP lygus:
Af=k - AP, ()
Pagal §ig lygybe ir zinant daznio kitimo diapazong (Afp) galima nustatyti aktyviosios galios
(APR) kitimo (reikalingo reguliavimo galios rezervo) apimtj:
AP, =Af, /K (6)
Generatoriy (APgm) apkrovy pasiskirstymas apskaiciuojamas taip:
APGM = (kes'kN/kSGM)'APA (7)
Kaip matome i§ formulés, apskaiciuoto generatoriaus apkrovos pokytis tiesiogiai
priklauso nuo generatoriaus galios, suminio apkrovos pokycio ir atvirk§ciai proporcingas
statiSkumo koeficientui.
Ieskant visos sistemos statiSkumo koeficientg vertiname ne tik generatoriy, bet ir apkrovy
statines charakteristikas. Tada formulé biity tokia:

Ky =L/(Uk e +1K ) ®)

Cia kas — apkrovos statiSkumo koeficientas.

Sie nagringjimai rodo, kad daznio reguliavimas atskirais generatoriais, turinéiais stating
charakteristikg, neatitinka elektros energijos kokybés ir sistemos darbo ekonomiskumo
reikalavimy, nes daZnis nestabilizuojamas ir apkrovos skirstomos pagal generatoriaus
charakteristikos statiSkumo koeficientg. Todél sistemose reikalingi antriniai reguliatoriai (AGV
sistema), koreguojantys atskiry agregaty daznio charakteristikg (pradinj jos daznj fgp) ir tuo
stabilizuojantys sistemos daznj ir generatoriy galig atsizvelgiant j ekonomiskumo ir patikimumo

reikalavimus.[6]

2.3 Daznio ir jtampos matavimas

Saulés elektrinése galinéje pakopoje sumontuoti keitikliai jungiantys saulés elektrines su
tinklu (angl. grid-tie inverters). Jie modeliuojami taip, kad dingus energijos tiekimui i§ tinklo,
saulés elektriné¢ biity automatiSkai atjungta saugumo sumetimais. Saulés elektrinés netieka
atsarginés elektros energijos, kai tinklas avarijos metu tiekia nekokybiska energija. Minétas
keitiklis matuoja tinklo parametrus ir tikrina kada jie iSeina i§ stabilumo riby. Tokiu atveju saulés

elektriné yra atjungiama nuo elektros tinklo. Tokiu atveju saulés elektrinés gali tiekti elektros
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energija tik lokaliems vartotojams, jeigu generuojama pakankama galia. Taip pat kai tinklas
pakartotinai prijungiamas, srovés Suoliai gali sugadinti saulés elektrinés jranga, kaip pavyzdziui
jungtuvus. Siekiant to iSvengti yra matuojama tinklo daznis ir jtampa, nes Sie parametrai
labiausiai atspindi tinklo nestabiluma. Zemiau 2.2 paveiksle pateiktas apsauginio jtaiso daznio

matavimo procedira.[7]
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2.2 pav. Daznio matavimo procedira[7]

Generuojami stac¢iakampiai impulsai, kuriy ilgis atitinka matuojamo sinusinio signalo
pusperiodj. Matavimo jrenginys skaiciuoja laika nuo vieno sta¢iakampio impulso pradzios, iki
kito impulso pradzios. I[Smatuotas laikas mi atitinka vieng sinusinio signalo perioda T, tai daznis f
bus lygus f=1/T.[7]

IeSkant pikinés jtampos reikSmes, turime jvesti maksimalios jtampos paieskos algoritma.
Maksimalios jtampos matavimo procesas ,,MATLAB* aplinkoje pavaizduotas 2.3 paveiksle.

If}q ?'I—I'- Malezimali jtampa =] Viduting verts

Y l

Pikinés itampos dydis
2.3 pav. [tampos matavimo procesas[7]
Apsauginio jtaiso tinklo parametry matavimo algoritmas pavaizduotas 2.4 paveiksle.
Nuskaitoma tinklo jtampa ir daznis, jei daznis ar jtampa vir§ija leistinas ribas, saulés elektriné

atjungiama nuo tinklo.
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Nuskaitome tinklo daznj (f)
Nuskaitome tinklo jtampa (U)
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2.4 pav. Apsaugos jtaiso algoritmas

2.4 Véjo elektriniy ir véjo elektriniy parky daZnio avarinés vertés

Lenteléje Zemiau ir 2.5 paveiksle pateikti reikalavimai véjo elektrinéms ir véjo elektriniy

parkams, kai pasikeicia tinklo daznis.

2.1 lentelé. Generuojamojo daznio valdymo vertés[8]

Staty sritis Avariné verté
Nukrypusiy nuo vardinio dazniy
reguliavimo srities Zemiausioji daznio 50,00...47,00 Hz 48,7 Hz
riba (fmin)
Nukrypusiy nuo vardinio dazniy
reguliavimo srities auks¢iausioji daznio 50,00...53,00 Hz 51,3 Hz
riba (fmax)
Nukrypusiy nuo vardinio dazniy 50,00...53,00 Hz 50,15 Hz
nejautrumo srities aukstesnioji riba (fy+)

Generuojamos galios reguliavimo
faktorius dazniy f,;,. fg- Ir foe...fmax
srityje, zr. 2.5 paveiksla

auksStesniems dazniams: a-—f=fas 5 1000
fmax —d4

Zemesniems daZniams: g, _f=fd- ) 1000
min ~'d—

Reguliavimo greitis, apskai¢iuotas nuo
ribinés vertes iki visiSko sureguliavimo
tasko

10% vardinés galios per sekunde
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2.5 pav. Daznio valdymo grafikas, iliustruojantis 2.1 lentelés avarines vertes[8]

43

44

a0 a1 92 a3
Damis, Hz

X Dainio avarinés ribos 51,3 Hz
darbo tagkas (0-025)F,

Taip pat 2.6 paveiksle pateikta véjo elektriniy aktyviosios galios reguliavimo

charakteristika.

PRuanimas inslaliuata

‘ P/Pn

&= 1.0

. PGalima generuoti
0,8

PReguliavimo rezervas generuoti

06

0‘4\%

T Nejautrumo zona 20 mHz

0,2

-3

¥

T

?

?

? |
50,1 -50,08 -50,05 -50,04 -5002 50 50,02 50,04 50,06 50,08 501 - HZ

2.6 pav. V¢jo elektriniy aktyviosios galios reguliavimo charakteristika[9]

Sttt

IS Sios charakteristikos pastebime, kad véjo elektrinés aktyvigja galig privalo didinti tam

tikru désniu, taip pat turi tiiréti nejautrumo zona 20 mHz ir aktyviosios galios rezerva 50 % nuo

nominalios galios.
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3. SAULES ELEKTRINES PRIJUNGTOS PRIE ELEKTROS TINKLO
MODELIAVIMAS

I elektros tinklg pajungtos fotovoltinés (FV) energijos sistemos yra vienos i§ elektriniy,
kurios konvertuoja nuolatinés srovés energija i kintamos srovés energija. Kai saulés elektrinés
yra pajungtos ] elektros tinklg, jos generuoja papildomg galig kurj yra panaudojama apriipinti
vartotojus ekologiS$ka energija. Saulés elektrinés yra vienos i$ ekologiSkiausiy atsinaujinanciy
energijos Saltiniy. Siame darbe sumodeliuota fotovoltiné sistema perduoda elektros galig j
elektros tinklg. Sumodeliuotas DC-DC konverteris gali biiti naudojamas pakelti ar sumazinti
jtampg 18 fotovoltinio keitiklio, kad jtampos dydis pasiekty reikiamg jtampa elektros tinklui. Taip
pat DC-DC keitiklis yra reguliuojamas algoritmais, kad i$ saulés elementy iSgautume reikiama
galig. Maksimalaus galios tasko reguliavimui (angl. maximum power point tracking (MPPT)) yra
naudojama daug skirtingy algoritmy. Modeliuojant fotovolting sistemg Siame darbe naudosime
dalinio atviros grandinés jtampos algoritma (Fractional open circuit voltage algorithm). Sis
metodas remiasi fotovoltinés sistemos jtampos steb&jimu. Matuojama fotovoltinés sistemos
jtampa ir lyginama su atramine atviros grandinés jtampa. Norint keisti fotovoltinés sistemos
galios taska, nustatome atraming jtampa mazesng.[7]

Nuolatinés srovés konvertavimui i kintamg srove bus naudojamas jtampos Saltinio
konverteris (angl. voltage-sourced converter ), kuris taip pat atliks i§é¢jimo jtampos vidurkinima,
siekiant gauti kuo idealesng sinusing¢ jtampa. Saulés elektrinés modelis prijungiamas prie elektros
tinklo.

Zemiau 3.1 paveiksle pavaizduota supaprastinta fotovoltings sistema struktiira prijungta

prie elektros tinklo.

Daznio P
reguliatorius |
\ 4
| Galios parinkimo _ . <
blokas » DC-AC kontroleris
Fotovoltiniai DC-DC DC-AC - I
. > . > . —» Tinklas )
elementai keitiklis keitiklis \

3.1 pav. Saulés elektrinés struktiira

3.1 Fotovoltinio elemento modelis

Fotovoltiniai elementai yra p-n sandiiros puslaidininkiniai elementai, kurie konvertuoja
saulés Sviesg ] elektros energijg. Kai fotovoltiniai elementai yra apSvieCiami Sviesa,

puslaidininkiniai elementai absorbuoja fotonus ir pavercia juos elektros energija. Ekvivalentiné
25



fotovoltiniy elementy grandiné pavaizduota 3.2 paveiksle. Ji susideda 1§ Sviesa generuojamos

sroves Saltinio, diodo, nuoseklaus ir lygiagretaus rezistoriy.

. >
Saules ’ n-'ur'W'sr-—lo@
Sviesa l Is l Rs +

i Iph o1 § FEp

| 0
3.2 pav. Fotovoltinio elemento atstojamoji grandiné
Kur,
Iph — saulés §viesa generuojama srove;
Rs — nuosekliai prijungtas rezistorius;

Rp — Suntinis rezistorius;

Formulé kuri apraso generuojama fotovoltinio elemento srove:

(V+IRy) .
1=1ph—15-<e NV —1)—("%’:9 9)

Kur,

Is — diodo soties srove;

V — jtampa tarp saulés keitiklio gnybty;

| — i8¢jimo srove;

N — kokybés faktorius (diodo emisijos koeficientas)

Vt — temperatiiriné jtampa.

Fotovoltinio elemento modelis yra modeliuojamas ,,SIMULINK* aplinkoje.
Naudojami SimPowerSystems elementai, siekiant i§pildyti auk$¢iau pateikta formule. Zemiau

3.3 paveiksle pateiktas sumodeliuotas fotovoltinio keitiklio modelis:

26



]
0.0001s+1 |

o] -

Math
Function

L
@
®

“!II » 1/Rp

44.C> ()l

Ir
Iph

3.3 pav. Fotovoltinio keitiklio modelis

Sumodeliuoto fotovoltinio keitiklio charakteristika pateikta Zemiau 3.4 paveiksle. Kaip
matome i§ gautos charakteristikos, fotovoltiniai elementai generuoja maksimalig galig tik prie
tam tikros jtampos. Norint tiréti galios rezerva, galios taska reikia parinkti Zemiau maksimalaus

galios tasko.

1600 F
1400 ¢
1200
1000 ¢
800

Galia, W.

600
400 ¢

200

U 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500
Jtampa, V.
3.4 pav. Galios priklausomyb¢é nuo jtampos

3.2 DC-DC Kkeitiklis

Siame moduliavimo etape buvo sumodeliuotas DC-DC keitiklis. Sio keitiklio paskirtis
sumazinti ar padidinti fotovoltinio keitiklio jtampa. Jei jtampa blity mazinama nenaudojant DC-
DC keitiklio, tada saulés elektriné negeneruoty norimos galios ir dirbty neefektyviai. DC-DC
keitiklio pagalbg galima nustatyti reikiama galios taska nepriklausomai kokia apkrova bus tinkle.

Zemiau 3.5 paveiksle pavaizduotas DC-DC keitiklio modelis.
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Universal Bridge

Unit Delay

Vatrm
< >. i N Ures e 1_ Scal\ng

in+ z Strip
RC % Va[ RL
r - A e i
T _ D—I—qu out+
DCDC srove |

DCDC itampa V

3.5 pav. DC-DC keitiklio modelis

Pasirinktas jtampos Saltinio konverteris vidurkina i$¢jimo signala, todél i§¢jime gauname
nusistovejusios linijinés jtampos signalg. Taip pat naudojant §j bloka nereikia naudoti impulso

plo¢io moduliacijos, kas supaprastina modelj.
3.3 Galios tasko reguliavimas

Maksimalios galios reguliavimas (angl. maximum power point tracking (MPPT))
reikalingas norint i§ saulés keitiklio iSgauti maksimalig galig. Paveiksle auks¢iau pavaizduota
charakteristika kuri parodo prie kokios jtampos yra iSgaunama maksimali galia. Tod¢l privalome
laikytis Sio taSko nepriklausomai nuo apkrovos. Maksimalios galios reguliavimui yra naudojama
jvairiy algoritmy. Siame darbe naudosime dalinio atviros grandinés jtampos algoritma
(Fractional open circuit voltage algorithm). Sis metodas labiausiai tinka norint parinktj konkrety

galios taskg su rezervine galia. 3.6 paveiksle pavaizduota Sio algoritmo modelis.

ot 1175

Vatm

Intens r

:
-

Saules panele

Divide

3.6 pav. Galios parinkimo modelis

Algoritmo veikimas pakankamai paprastas. Nuskaitoma jtampa i$ saulés keitiklio. Jtampa
lyginama su atviros grandinés atramine jtampa. Algoritmas bando gauti kuo maZesnj jtampy
skirtumg ir taip atitinkamai didina arba mazina DC-DC konverterio atraming jtampg. Gauta
atraminé jtampa perduodama ; DC-DC keitiklio bloka, kuris atitinkamai reguliuoja jtampg ir

srove i8¢jime.
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3.4 DC-AC Kkeitiklis

DC-AC keitiklis reikalingas norint nuolatinés srovés signalg konvertuoti i kintamos
srovés 50 Hz. signala, kuris tikty elektros tinklui. Pasirinktas jtampos S$altinio Keitiklis su
vidurkinimo funkcija. Naudojant §j konverterj nebereikia naudoti Zemo daznio filtry, nes i$¢jimo
signalas néra moduliacinio pobiidzio. Gauname trejy faziy, 50 Hz signalg. Atraminé sinusiné
jtampa generuojama DC-AC kontroleriu. Kontroleris matuoja elektros tinklo jtampa, taip yra
parenkama reikiama atraminé jtampa. Taip pat atlieckamas fazés suderinamumas, kad DC-AC
konverteris, generuoty jtampg tokios pat fazés kaip ir tinklo jtampa. 3.7 paveiksle pavaizduotas

DC-AC konverterio modelis.

DC-AC Unit Delay
mod
Uref 1— DCAC srove |
z
T o+ l DCAC itampa
+ ‘ Vabc | Vabc P
A A a a Al—an ne
‘ labe _"“————K> labe a
VE[ 8 la_-—2B b= alb B [e—=a B all—.C:> Power
| B(3ph, Instantaneous)
(28— be— LD
C cle ] Cle—ac |
el e A EY | Clﬂ—@ DCAC_galia_P
Three-Phase Three-Phase
Parallel RLC Branch V-l Measurement

3.7 pav. DC-AC keitiklio modelis

3.5 Tinklo daznio matavimas

Modeliuojama saulés elektriné lyginant su jprastomis saulés elektrinémis gali dirbti, kai
elektros tinklas dirba nestabiliame rezime. Tam jgyvendinti yra reikalingas papildomas daZnio
matavimo ir reguliavimo algoritmas. Sis algoritmas matuoja sistemos daznj ir atsiradus daznio
poky¢iui atitinkamai naudoja rezerving saulés elektrinés galia, arba sumazina saulés elektrinés
galig iki minimalios reik§meés. Taip saulés elektrine prisideda prie aktyviosios galios balanso.
Nukritus tinklo dazniui, daznio matavimo algoritmas pakelia saulés elektrinés galios parinkimo
bloko atramin¢ jtampa. Taip yra perduodama didesné saulés elektrinés galia j tinklg. 3.8

paveiksle pateiktas daZnio reguliavimo blokas.

z | (1 )F(Hz)
PID(3) >
: J: A D

Divide2  saturation Koef

Discrete PID Controller

3.8 pav. Daznio reguliavimo blokas

Zemiau pateiktas ,, MATLAB* programos kodas kuris apraso 20 mHz nejautrumo riba:
function y = MPPT(Hz)
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if (Hz > 50.02)

set_param('Saules_elektrine/Gain’,'Gain’,'1’);

f=0;

else if (Hz < 49.98)
set_param('Saules_elektrine/Gain’,'Gain’,'1");

f=0;
else

set_param('Saules_elektrine/Gain’,'Gain’,'0");

f=50;
end
end

y=*f

Kai daznis kinta 50+0,02 Hz ribose, daznio reguliavimo blokas nekreguoja j silpnus

svyravimus.

3.6 DC-AC Kkeitiklis

DC-AC kontroleris reguliuoja j DC-AC Kkeitiklio i$é¢jimo jtampos amplitudg, fazg ir

daznj. ] DC-AC keitiklj yra paduodamas trejy faziy jtampos signalas, kuris priklauso nuo tinklo

parametry. Keiciantis tinklo dazniui, fazei ar amplitudei, atitinkamai kei¢iami ir DC-AC

konverterio parametrai, kurie sutapty su tinklo parametrais. Zemiau 3.9 paveiksle pavaizduotas
DC-AC kontrolerio modelis.

Vabc

=) Pliz)

3}l Disorete PID Controller2

[: II
veboau —: dg0 0 Fliz)
abc to dgl Discrete PID Controller2
pu)
sbo Freg .—"‘Jlai Vq_refipu) dqD

-t Terminator2 0 3 =be
PLL i

. Terminator Constant® dgl to abc
(3ph)

3.9 pav. DC-AC kontrolerio modelis

3.7 Viso modelio modeliavimas

Wabg imv

Sumodeliuota saulés elektriné prijungiama prie elektros tinklo per jungiklj. Saulés

elektrinés sudedamosios dalys sugrupuotos j blokus. Zemiau 3.10 paveiksle pateiktas visas

saulés elektrinés modelis prijungtas prie elektros tinklo.
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Daznio reguliavimo blokas
DCAC kontroleris
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Continuous 1 Wsm_e" » PV_galia_P
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pCDC mat e <ocncswel> [ ]

8
> CDC tampaVs DCAC_galia_|

<DCDC gala P> S
B Scope2

| W_Srove_q\ »

DCAC srove |
peac_mat = ]
— <DCAC tampa Vs | Saltinio_itampa_ »

3 »
<DCAC galia P> == kil
Scope3 Scopeb
Saltinio_mat> V> I:I
al>
1 »
i Scoped
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; <f hzp
<labex Scn_peﬁ

3.10 pav. Saulés elektrinés modelis
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4. SIMULIAVIMO REZULTATAI

4.1 Saulés spinduliavimo jtaka generuojamai galiai

Saulés elektrinés generuojama galia yra tiesiogiai priklausoma nuo saulés fotony kiekio

tenkancio | saulés elektrinés fotovoltinius. Kuo daugiau saulé spinduliuos Sviesos, tuo saulés

elektriné gamins daugiau galios. 4.1 paveiksle pateiktas saulés spinduliavimo kitimas.

Intensyvumas

1000

800

600

—"Signal 3777 . oo

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Time (sec)

4.1 pav. Saulés spinduliavimo priklausomybé nuo laiko

Kaip matome nuo pradinio laiko momento iki 0,2 sekundés saulés elektrinés fotovoltiniai

keitikliai apSvieC¢iami 50% saulés spinduliuotés. Nuo 0,4 sekundés iki 0,6 sekundés keitikliai

apsvieciami 100% saulés spinduliuotés. O nuo 0,8 sekundés iki 1 sekundés keitikliai ap$vieciami

60%. Gauti saulés panelés simuliavimo rezultatai pavaizduoti 4.2 paveiksle.

Laikas, s

4.2 pav. Simuliavimo rezultatai pateikti grafiskai

Kaip pastebime i§ gauty grafiky, generuojama galia tiesiogiai priklauso nuo saulés

spinduliavimo. Analogiskai saulés elektrinés jitampa bei srové turi tokig pacia priklausomybe nuo

saulés ap$vietimo lygio. Zemiau 4.3 paveiksle pateiktos DC-DC keitiklio isé¢jimo

charakteristikos, kai tinklas dirba normaliame rezime (be daZznio svyravimy) o saulés

spinduliuoté kita pagal grafikg pateiktg 4.1 paveiksle.

32



4.3 pav. DC-DC keitiklio simuliavimo rezultatai pateikti grafiskai
Kaip matome 1§ gauty rezultaty DC-DC keitiklio 18¢jimo jtampos ir srovés
charakteristikos skiriasi nuo saulés panelés i8¢jimo charakteristiky. Taip yra todél, nes DC-DC
keitiklio kontroleris parenka maksimaly galios taska, taip iSlaikydamas maksimalig perduodama
galig nepriklausomai nuo apkrovos. Zemiau 4.4 paveiksle pateiktos DC-DC keitiklio i§¢jimo

charakteristikos, kai saulés spinduliavimas kinta pagal kreive¢ atvaizduotg 4.1 paveiksle.

AR ARANRART

i

00T A Tt

4.4 pav. DC-AC keitiklio simuliavimo rezultatai pateikti grafiskai
I$ gauty rezultaty matome, kad i$¢jimo galia islieka tokia pati kaip ir DC-DC keitiklio
i8¢jime, todél galime spresti, kad keitiklis dirba teisingai ir DC-DC keitiklio kontroleris parenka
maksimaly galios taska. Zemiau 4.5 paveiksle pateikta saulés elektrinés generuojamos galios

priklausomybé¢ nuo saulés spinduliavimo.
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4.5 pav. Saulés elektrinés galios priklausomybé nuo saulés apSvietos

Kaip matome i$§ gauty rezultaty, saulés elektrinés generuojama galia tiesiogiai

proporcinga saulés spinduliavimo kiekiui.
4.2 Tinklo daZnio padidéjimo jtaka saulés elektrinés keitikliy darbui

Kai elektros tinklas dirba normaliame rezime, saulés elektriné perduodama galia yra 15%
mazesné, nei maksimali galia kurig gali perduoti saulés elektriné. Sis rezervas reikalingas
avarijos atveju, kai tinklo daznis pradeda kristi, o tai reiskia aktyviosios galios trikumg. Tuo
metu saulés elektrinés keitikliai pastebi daznio kritimg ir padidina savo generuojama galig iki
maksimalios, taip padédama pakelti daznj. Siuo atveju daznis pakyla, tai yra f>50 Hz. Saulés
elektriné sumazina savo generuojama galig 85% nuo maksimalios galios, taip padédama mazinti

per didelj daznj tinkle. Zemiau 4.6 paveiksle pateikti gauti simuliavimo rezultatai.

4.6 pav. Simuliavimo rezultatai, kai daznis pakyla pateikti grafiskai

Kaip matome i§ gauty rezultaty, ties 0,3 sekundés tinklo daznis pradeda kilti iki 50,5 Hz.
Saulés elektrinés galia pradeda kristi, kai daznis pakyla vir§ 50,02 Hz. Taip yra todél, nes saulés
elektriné turi nejautros ribg, kuri gauta remiantis véjo elektriniy reikalavimais. Kai daznis
pradeda artéti prie normalios ribos, saulés elektriné grjzta j normalaus darbo rezima. Zemiau 4.7

paveiksle pateiktos DC-AC keitiklio i$¢jimo charakteristikos.
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Lakas, s

4.7 pav. DC-AC keitiklio i§¢jimo charakteristikos, kai f>=50 Hz

Kaip matome i$ gauty duomeny DC-AC keitiklio is¢jime laiko momentu kai kyla tinklo
daznis, i§éjimo srové pakyla, o jtampa islicka pastovi. Dazniui grjzus j normaly rezima, srové
taip pat nusistovi normaliame darbo rezime. Zemiau 4.8 paveiksle pateiktos saulés panelés
1$¢jimo charakteristikos, kai daznis ties 0,3 sekundés pradeda kilti iki 50,5 Hz ir ties 0,6

sekundés pradeda kristi iki 50 Hz.

4.8 pav. Saulés panelés i§éjimo charakteristikos, kai £>=50 Hz

I§ gauty simuliavimo rezultaty matome, kad saulés panelés charakteristikos kinta
priklausomai nuo tinklo daznio. Kuo daznis didesnis, tuo saulés panelé gamina maziau galios.

Zemiau 4.9 paveiksle pateiktos DC-DC keitiklio i§¢jimo charakteristikos.
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4.9 pav. DC-DC keitiklio i§¢jimo charakteristikos, kai f>=50 Hz

I$ gauty rezultaty matome, kad DC-DC keitiklis reguliuoja galig, keisdamas jtampos dyd;.

IS¢jimo jtampa ir srové priklauso nuo tinklo dazZnio.

4.3 Tinklo daZnio maZéjimo jtaka saulés elektrinés keitikliy darbui

Kai tinklo daznis pradeda kristi, saulés elektrinés keitikliai reaguoja j daznio pokytj ir
pakelia generuojama saulés elektrinés galig iki maksimalios. DC-DC keitiklis nustato maksimaly
galios taska ir saulés elektriné dirba pilnu pajégumu. Zemiau 4.10 paveiksle pateikti gauti

simuliavimo rezultatai.

4.10 pav. Simuliavimo rezultatai, kai daznis nukremta iki 49,5 Hz.

Kaip matome i§ gauty duomeny, kai daznis £<49,98 Hz, saulés elektrinés keitiklis pastebi
daznio kritimg ir padidina saulés elektrinés generuojama galig iki maksimalios. Maksimali galia
generuojama kol daznis £>49.98 Hz, tada saulés elektring grjZta j normaly darbo rezima. Zemiau
4.11 paveiksle pateiktos saulés panelés i$¢jimo charakteristikos, kai daznis ties 0,3 sekundés

pradeda kristi iki 49,5 Hz ir ties 0,6 sekundés pradeda kilti iki 50 Hz.
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4.11 pav. Saulés panelés isé¢jimo charakteristikos, kai f<=50 Hz

I§ gauty simuliavimo rezultaty matome, kad saulés panelés charakteristikos kinta
priklausomai nuo tinklo daznio. Kuo daZznis mazesnis, tuo saulés panelé gamina daugiau galios.

Zemiau 4.12 paveiksle pateiktos DC-DC keitiklio i$¢jimo charakteristikos.

4.12 pav. DC-DC keitiklio i$¢jimo charakteristikos, kai f<=50 Hz

Nukritus tinklo dazniui, DC-DC keitiklio kontroleris pakelia galia, Taip pat yra
atliekamas fazés ir daznio suvienodinimas su tinklu. Zemiau 4.13 paveiksle pateiktos DC-AC

keitiklio i§éjimo charakteristikos, kai daznis f yra mazesnis uz 50 Hz.
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4.13 pav. DC-AC keitiklio i$¢jimo charakteristikos, kai f<=50 Hz

Zemiau 4.14 paveiksle pateikta saulés elektrinés aktyviosios galios reguliavimo charakteristika.
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4.14 pav. Saulés elektrinés aktyviosios galios reguliavimo charakteristika

Kaip matome i$§ gautos charakteristikos, saulés elektriné prijungta prie elektros tinklo turi apie
20% galios rezerva, kuris yra panaudojamas padidinti aktyviajg galig tinkle. Taip pat yra
nejautrumo zona apie +0,02 Hz. Tai reiSkia kad atsiradus tinklo maZiems daznio svyravimams,
saulés elektrine nekeis aktyviosios galios kiekio perduodamo j elektros tinkla.

Padidéjus tinklo dazniui, kai £>50,02 Hz. Saulés elektriné mazina savo aktyviaja galig iki
nustatytos minimalios ribos. Taip yra todél, nes padidéjusio daznio tinkle priezastis yra per

didelis aktyviosios galios generavimas.

38



ISVADOS

1. Elektros sistemos daznis yra valdomas keiCiant greito reguliavimo agregaty galig.
Saulés elektrinés dirba maksimalios galios taske, todél jos negali keisti galios.

2. V¢jo elektrinés pagal tinklo operatoriaus komandg turi pereit ] sumazintos galios
rezimg ir tada jos gali biiti panaudojamos daznio reguliavimui. Saulés elektrinéms tokiy
reikalavimy néra. Sitlloma saulés elektrines leisti dirbti 85-95 % maksimalios galios taske, taip
sudarant galios rezerva reguliavimui.

3. Panaudojus standartinius keitiklio ir saulés elementy modelius ir jvedant papildomus
blokus sudarytas saulés elektrinés modelis su galios rezervu, kurj galima panaudoti daznio
reguliavimui.

4. Atlikus modelio simuliavima, gauti rezultatai, i§ kuriy pastebime, kad saulés elektrinés
generuojama galia priklauso nuo tinklo daznio. Gauta reguliavimo charakteristika artima véjo
elektriniy rekomenduojamo daznio reguliavimo charakteristikai, tai jrodo, kad saulés elektrines

taip pat galima naudoti daznio reguliavimui.
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