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Santrauka

Did¢jantis atsinaujinanciy Saltiniy kiekis ir mazéjantis tradiciniy generatoriy skaicius sglygoja
inercijos mazéjima sistemoje. Dél to kyla papildomi i$Stkiai, susije su sistemos stabilumu. Todél Sio
darbo tikslas yra istirti sinchroninio kompensatoriaus jtakg daznio dinaminéms charakteristikoms, kai
prie tinklo prijungtos atsinaujinanéius isteklius naudojancios elektrinés.

Tyrimui atlikti sukurtas 39 mazgy modelis PSSE programos aplinkoje, kurioje imituojamas elektros
energijos perdavimo tinklas su apkrovos ir generacijos $altiniais. Bandymy metu tiriama sinchroniniy
kompensatoriy jtaka dazniui, kai kei¢iamas jy skaiCius, inercija ir prijungimo vieta. Taip pat istirta
jrenginio jtakta dazniui, kai tinkle prijungiamos aktyvi arba reaktyvi apkrovos.

Atlikus tyrimus nustatyta, kad didinant sinchroninio kompensatoriaus inercija, visi daznio kokybiniai
parametrai geréja. Taciau tiriant kompensatoriaus prijungimo vietos jtakg dazniui, zymios naudos
nepastebéta. Daugiausiai stabilumo sinchroninis kompensatorius suteikia, kai aktyvioji apkrova
prijungiama arciau masinos. Atsizvelgiant j daznio kitimo grei¢io rezultatus, didziausia nauda
gaunama, kai reaktyvioji apkrova prijungiama arciau sinchroninio kompensatoriaus.
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Summary

The increasing amount of renewable sources and the decreasing number of traditional generators may
lead to the decrease of inertia in the system. This induces additional challenges to the system stability.
Therefore the aim of this work is to investigate the influence of synchronous condenser on the
dynamic characteristics of grid frequency when renewable power plants are connected.

A model with 39 bus was created for the study. The study was accomplished with the PSSE program
which simulates an electricity transmission network with load and generation sources. The tests
investigate the influence of synchronous condensers on the frequency as their number, inertia and
connection location are changing. The influence of the device on the frequency when active or
reactive loads are connected to the network was also investigated.

Studies have shown that increasing the inertia of the synchronous compensator improves all
frequency qualitative parameters. However, no significant benefit was observed when investigating
the effect of condenser connection location on frequency. The synchronous condenser provides the
most stability when the active load is connected closer to the machine. Depending on the results of
the frequency change rate, the maximum benefit is obtained when the reactive load is connected
closer to the synchronous condenser.
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Ivadas

Pastaraisiais metais didzioji dalis viso pasaulio elektros sistemy savo iStekliams pradéjo naudoti
susijusiy su stabiliu sistemos veikimo uztikrinimu. [prastai generatoriy veikimas sukurdavo sistemai
sinchroning inercija, taciau naudojant atsinaujinancius iSteklius, inercija negeneruojama. Sinchroniné
inercija palaiko tinklo veikimg, uztikrindama tickiamos ir sunaudojimos energijos balansa jprasto
veikimo metu bei stabilizuodama tinkla, esant tam tikriems sutrikimams. Mazéjantis jprastiniy
generatoriy ir apkrovy naudojimas sglygoja sumazgjusj kinetinés energijos kiekj, kuris gali buti
greitai panaudojmas stabiliam sistemos darbui atkurti.

Siuo metu Lietuvoje ir Baltijos $alyse néra vykdomas pirminis aktyvios galios reguliavimas (daznio
sulaikymo rezervas). Pagal sudarytg sutartj Lictuvos tinkle $is reguliavimas yra palaikomas BRELL
ziedo, kuris yra sujungtas su visa sinchronine Rusijos energetikos sistema. Baltijos Salys, siekdamos
energetinés nepriklausomybés, 2025 metais planuoja atsijungti nuo Sios sistemos. Todél dél globaliai
augacio atsinaujinancius iSteklius naudojanciy elektriniy kiekio bei politiniy veiksniy tiek Baltijos
Salyse, tiek visame pasaulyje tinklo stabilumo ir galios balanso reguliavimo priemoniy pritaikymas
iSlieka aktualus.

Siuo metu pramongéje reikalingos naujos analizinés priemonés, inercija palaikantys metodai reikalauja
tyrimy, kuriais buty pagrista jy verté¢ bei veiksmingumas, papildant arba pakeiciant sinchroning
inercijg. Todél Siame darbe apzvelgiamos tinklo kokybe gerinancios elektros energijos technologijos
bei tiriama sinchroninio kompensatoriaus jtaka tinklo stabilumo parametrams.

Darbo tikslas: Istirti sinchroninio kompensatoriaus jtakg elektros tinklo su atsinaujinancius iSteklius
naudojanciomis elektrinémis daznio dinaminéms charakteristikoms.

UZdaviniai:

1. Sukurti elektros sistemos su sinchroniniais kompensatoriais modelj, tinkamg analizuoti daznio
charakteristikas;

2. Istirti sinchroniniy kompensatoriy jtaka tinklo dazniui, kai kei¢iama jy inercijos reikSmé ir
skaicius;

3. I8tirti sinchroninio kompensatoriaus prijungimo vietos jtaka tinklo dazniui;

Istirti sinchroninio kompensatoriaus jtaka dazniui, kai prie tinklo prijungiama aktyvi apkrova;

5. [I8tirti sinchroninio kompensatoriaus jtaka dazniui, kai prie tinklo prijungiama reaktyvi apkrova.

e
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1. Elektros sistemos inercijos problemos ir metody apzvalga
1.1. Inercijos maZéjimas elektros sistemoje

Europos ir viso pasaulio vyriausybés bei politiniai veikéjai uzsibrézé ambicingy atsinaujinancios
energijos gamybos tiksly, taip siekdami sumazinti elektros gamyboje iSskiriamg anglies dioksido
kiekj [1]. Sie tikslai lémé saulés, véjo ir kity atsinaujinanéiy resursy naudojimo augima visame
pasaulyje. TaCiau did¢jantis atsinaujinanciy Saltiniy kiekis ir mazéjantis tradiciniy generatoriy
skaiCius sglygoja inercijos sumaz¢éjimg sistemoje [2]. Dél to kyla keletas i$stkiy, susijusiy su sistemos
veikimu. Tinklo inercija padeda sistemai palaikyti pastovy daznj. Iprastai stabilumas ir inercija tinkle
uztikrinami per didelés galios Siluminiy elektriniy besisukanéiy generatoriy veikimg. Taciau
atsinaujinantys Saltiniai, tokie kaip saulés elektrinés, sistemai nesuteikia reikiamos inercijos.
Did¢jantis Siy resursy kiekis tinkle gali lemti nestabily sistemos darbg. Norint ir toliau palaikyti
sistemos stabiluma, reikia tam tikry poky¢iy [1].

Kai sistemos inercija maz¢ja, perdavimo tinklo operatoriai susiduria su naujais i$Stkiais planuojant,
eksploatuojant ir apsaugant perdavimo sistemas ir elektros rinka. Mazesnés arba salos rézimu
dirbancios elektros sistemos, kuriy didzigja dalj generuojamos elektros energijos sudaro
atinaujinantys energijos iStekliai, jau yra iSreiSkusios savo susiriipinimg d¢l inercijos sumaZz¢jimo
tinkle ir pradéjusios kurti inovatyvius sprendimus. Planuojama, kad ateityje Siluminés elektrinés bus
didesnés, o generatoriai gebés palaikyti balansa ir kompensuoti inercijos trukuma prijungtose
sistemose. Perspektyvios naujos galimybés apima metodus, kurie remiasi keitiklius naudojanciais
elektros energijos Saltiniais, kad sutrikimy metu bty galima palaikyti daznio valdyma per jdiegtus
valdiklius [3, 4]. Tokie metodai yra daug Zadantys, taciau tam reikia iSsamesniy tyrimy.

1.2. Inercija elektros sistemoje

Sistemoje generatoriai ir variklio apkrovos sukasi grei¢iu, proporcingu sistemos dazniui. Sunkiy,
besisukanéiy objekty rotaciné inercija yra perduodama sistemai per jy didele mase. Si inercija
prisideda prie sistemos geb¢jimo atsilaikyti dazniy pokyc¢iams. Jei vienas generatorius atsijungia arba
prijungiama nauja apkrova, kinetiné energija, saugoma likusiuose generatoriuose yra nedelsiant
naudojama, taip siekiant kompensuoti pagaminamos ir sunaudojamos elektros energijos skirtumg.
Toks generuojamos galios netekimas arba staigus apkrovos padidéjimas tinkle veikia kaip stabdis,
létinantis generatorius ir taip mazinantis sistemos daznj. Prarastas sistemos inercijos kiekis ir
atsijungusio nuo tinklo generatoriaus arba variklio dydis nusako, kaip greitai daznis sumazés. Jei
inercijos pakanka, daznis maz¢ja i§ léto, taip leisdamas generatoriams pajusti daznio pokycius ir
automatiskai reaguoti per valdiklius arba perspéti sistemos operatorius. Jei sistemoje nepakanka
inercijos, daznis gali sumazéti per greitai, taip sukeldamas neigiamy padariniy. Taciau inercijos
uztikrinimas sistemoje taip pat leidZia operatoriams numatyti kity naudojamy daznio atsako
mechanizmy veikimg. Kitaip tariant, sistemos inercija nustato daznio pokycio greit] bei galima
minimaly taSka sistemoje jvykus trikdziui.

Perdavimo sistemos operatoriai (PSO) stengiasi uZtikrinti, kad bet kokie daZnio nukrypimai
pirmiausia biity stabdomi ir tik véliau koreguojami iki normalaus. Europoje jprastas sistemos daznis
yra 50 Hz, Siaurés Amerikoje jis siekia 60 Hz.

Daznis yra pagrindinis parametras, kuris apibiidina tinkamg sistemos gebéjima balansuoti tarp
pagamintos ir sunaudojamos energijos bei uztikrinti paslaugos tiekimg vartotojams. Daznis kerta
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nacionalines ir valstybines jurisdikcijas, jis gali apimti kelias perdavimo sistemos operatoriaus
kontroliuojamas zonas, nebent jos yra saloje ir tai riboty daznio perdavima. Todél daznio stabilumas
sinchroninése teritorijose paprastai valdomas bendromis PSO pastangomis bei regioninio saugumo
kordinatoriy darbu.

Sistemos operatoriai skiria daug pastangy ir iStekliy daZznio stabilumo palaikymui, nes jie turi
uztikrinti, kad generuojamos galios kiekis atitikty vartotojy poreikius ir sinchronizuojamos galios
pakakty esant tam tikriems sutrikimams. Normalaus sistemos veikimo metu nuolat vyksta nedideli
tiek sukuriamos, tiek suvartojamos galios poky¢iai, nes vartotojai nepertraukiamai keicia elektros
suvartojimo kiekj ir generatoriai reaguoja j Siuos pokycius. Kadangi generatoriai negali reaguoti |
apkrovos poslinkius sekundziy tikslumu, sistemos operatoriai vykdo nuolatinj tiekimo valdymg ir
generacijos koregavima. Sj valdyma jie vykdo automatiskai arba per dispecerine.

Taciau jvykus staigiems elektros tiekimo trikdziams, reikalingi kitokie veiksmai. Kai didelés galios
generatorius staiga atsijungia nuo sistemos, tinklo operatorius turi uztikrinti, kad sistemoje iSlikty
balansas tarp pagamintos ir suvartojamos galios. Norint sugraZinti vardinj daznj, $is balansas turi biti
atstatytas per laiko tarpg nuo keliy milisekundziy iki minuciy. Gebéjimas greitai reaguoti j staigius
didelés galios generatoriaus netekimus yra pagrindinis faktorius kuriant, planuojant ir dirbant su
elektros sistemomis.

1.3. Tendencijos

Tarptautiné energetikos agentira (IEA) (Angl. International Energy Agency) teikia pasauling
energetikos statistikg. Atsizvelgiant | per metus pagamintos elektros energijos tiekimg, galima
apskaiciuoti ekvivalenting inercijos H,, reikSme skirtinguose pasaulio regionuose. Priklausomai nuo
naudojamos technologijos, yra apskai¢iuotos Sios vidutinés generuojanc¢iy Saltiniy inercijos H
reik8mes (LY., Heoqr =4S, Hoyy =4S, Hyas =58, Huyycrear =4S, Hnyaro = 3,25 9). Siuo atveju jprasta,
kad atsinaujinantys Saltiniai nedalyvauja valdant daznj t. y. neprisideda prie sistemos inercijos [1].

1 paveiksle pavaizduotas naudojamy generacijos $altiniy pokytis nuo 1996 m iki 2016 m. Per Siuos
du deSimtmecius bendras elektros suvartojimas padidéjo daugiau nei 80 proc. Reikia paminéti, kad
tuo paciu laikotarpiu atsinaujinancios elektros energijos gamyba padidéjo tik 4 proc. Remiantis
apskaiCiuotgja H,, reikSme, 2 paveikslélis vaizduoja skirtingy Zzemyny inercijos reikSmes pokycius
nuo 1996 m iki 2016 m. Paveikslélyje matoma, kad inercijos sumaz¢jimas Azijoje, JAV ir Piety
Amerikoje buvo maziausias (nuo 2,5 proc. iki 3 proc.) ir Europoje jis sieké beveik 20 proc.
3 paveikslélyje matoma, kaip kai kuriose Europos Salyse sistemos inercijos reikSmé sumazéjo net
vienetu. Atsizvelgiant j §j inercijos maz¢&jima, atsinaujinanciy Saltiniy pasitila Europoje padidéjo iki
20 proc. (Zr. 4 pav.). Europos elektros perdavimo sistemos operatoriy asociacija (ENTSO-E) (Angl.
European Network of Transmission System Operators) jau atkreipé démes;j j atsinaujinanéiy energijos
Saltiniy integracijos problema [1].
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1 pav. Generacijos Saltiniy pasiskirstymas pasaulyje nuo 1996 m iki 2016 m. (a) generacijos pasiskirstymas
1996 m, (b) generacijos pasiskirstymas 2016 m [1]

. B Hein 1996 ;
- B Hein 2016 &

2 pav. Ekvivalentiniy inercijos reik§miy pokytis pasaulyje tarp 1996 m ir 2016 m [1]

B Heqin 1996
| Heq in 2016

3 pav. Ekvivalentiniy inercijos reik§miy pokytis Europoje tarp 1996 m ir 2016 m [1]
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4 pav. Generacijos Saltiniy pasiskirstymas Europoje nuo 1996 m iki 2016 m. (a) generacijos pasiskirstymas
1996 m, (b) generacijos pasiskirstymas 2016 m [1]

1.4. Daznio reguliavimas tinkle

Sklandziam perdavimo tinklo operatoriaus darbui turi biti nustatytos aisSkios taisyklés apkrovos ir
gamybos balansui palaikyti. Todél elektros tinkly naudojimo taisyklése yra apibrézti reikalavimai
sklandziam tinklo darbui palaikyti. Tinkle aktyviosios galios reguliavimas yra suskirtytas j tris
pakopas:

— Pirminis aktyviosios galios rezervas (daznio sulaikymo rezervas)

— Antrinis aktyviosios galios rezervas (daznio atkiirimo rezervas)

— Tretinis aktyviosios galios rezervas (daznio pakeitimo rezervas)

Pirminiam aktyviosios galios reguliavimui naudojamas jos rezervas i§ tinkle dirban¢iy elektriniy. Sis
galios raguliavimas naudojamas palaikyti aktyviyjy galiy balansg ir stabilizuoti sistemos daznj iki
nustatyty riby. Siuo reguliavimo metu automatiskai aktyvuojamas pirminis aktyviosios galios
rezervas ne ilgiau kaip per 30 s. Sj reguliavima atlieka elektriniy generatoriy automatiniai grei¢io
reguliatoriai.

Antrinis aktyviosios galios reguliavimas skirtas valdyti energijos balansus valdymo rajone.
Reguliavimo metu atkuriamas pirminis galios rezervas, atstatatomas sinchroninés zonos daznis bei
sinchroninis laikas. Sis reguliavimas atliekamas centralizuotai panaudojant automatine generatoriy
apkrovos valdymo sistemg arba tinklo operatoriaus nurodymu aktyvuojant antrinj aktyvios galios
rezerva. Antrinio valdymo metu rezervas turi bati aktyvuojamas per 15 min.

Tretiniu aktyviosios galios reguliavimo metu atkuriamas antrinis galios rezervas ir valdomas
energijos balansas rajone. Siam valdymui, ne ilgiau kaip per 12 val. Turi biti aktyvuojamas tam
paskirtas tretinis galios rezervas [5].
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5 pav. Pagrindinés trys daznio reguliavimo pakopos [5]
1.5. Irenginiai ir juy tiekiama inercija

Sintetiné inercija, kitaip dar vadinama virtualia arba imituojama, gaunama i§ elektros energijos
Saltiniy, kurie naudoja keitiklius. Si inercijos riisis yra dirbting, lyginant su inercija, kuri yra sukaupta
besisukancios sinchrorinés masinos rotoriuje. Sintetiné inercija gali biiti imituojama kaip staigus
aktyviosios galios generavimas ] tinkla, reaguojant j sistemos daznio sutrikimus. Ji gali buti
imituojama tokiy jrenginiy kaip vé€jo turbiny generatoriai, saulés elektrinés, auksStos jtampos
nuolatinés srovés jungtys, akumuliatoriy energijos kaupimo sistemos, apkrovos ar kiti jrenginiai,
kurie tiesiogiai néra priklausomi nuo tinkle vykstanciy aktyviosios galios poky¢iy, taciau
panaudodami keitiklius, gali prisidéti prie tinklo stabilumo [6].

Sintetinés energijos poreikis yra svarbesnis mazoms arba izoliuotoms sistemoms, kuriy tinkle didziaja
dalj sudaro keitiklius naudojantys energijos Saltiniai. Tokios sistemos paprastai turi daug maZesng
bendra sistemos inercija, tode¢l joms biidingesnis daznio nepastovumas. DaZniausiai tai yra saly
sistemos, tokios kaip Airija, Didzioji Britanija, Naujoji Zelandija ir t. t. Tokiose sistemose per
pirmasias 2 sekundes po daznio disbalanso tinklo operatorius imituoja sistemos inercija staigiais
generuojamos aktyvios galios Suoliais ] tinklg. Tokiu biidu suteikiama daugiau laiko jprastiems
generatoriams sureaguoti, kad biity atkurtas normalus sistemos daznis [7].

1.5.1. Sintetiné inercija i§ véjo elektriniy

Yra keturi véjo elektriniy (VE) turbiny tipai, kurie pateikti 6 paveikslélyje. Daugiausiai naudojamy
véjo elektriniy yra i§ dalies arba visiskai atskirtos nuo tinklo, t. y. tre¢iojo ir ketvirtojo tipo. Siy turbiny
reakcija j daznio poky¢ius priklauso nuo keitikliy nustatymy.
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6 pav. Véjo elektriniy generatoriy tipai [6]

Pirmojo ir antrojo tipo véjo elektrinés jau beveik i§ viso nenaudojamos. Kadangi Sios elektrinés
naudoja senesne¢ technologija yra tiesiogiai prijungtos prie tinklo. Todél, kaip ir jprastas generatorius,
jos gali prisidéti prie bendros tinklo inercijos. Keitikliy technologijas naudojancios tre¢iojo ir
ketvirtojo tipo elektrinés negali pateikt inercijos i tinkla, nes jy atiduodama galia yra valdoma per
keitiklius. Nors tiesiogiai jos ir negali suteikti inercijos, taciau gali ja imituoti. Mentése sukaupta
kinetine energija gali buti perduodama j tinklg jas sulétinant. Tokios asinchroninés véjo turbinos gali
palaikyti daznj per pirmasias 10 s. Sis valdymas vykdomas panaudojant grjztamajj signala, kuris
atlickamas per dvigubai prijungtg asinchroninio generatoriaus keitiklj (angl. rotor side converter) [6].
Signalas perduoda informacija apie daznio pokycius j valdiklj, kuris valdo elektrinio lauko stiprj
statoriuje. Siuo atveju elektrinio lauko stipris didinamas, o véjo turbina létinama. Toks turbinos
valdymas gali padidinti elektrinés galig nuo 5 proc. iki 10 proc. nominalios darbinés galios. Visgi
viskas labai priklauso nuo véjo elektrinés masés, kuri negali buti kei¢iama. Nepaisant to, véjo
elektriniy reakcija i daznio pokycius gali biiti sureguliuojama taip, kad jos galéty prisidéti prie
patikimesnio sistemos veikimo.

Padidinta aktyvioji galia i§ véjo elektrinés gali biiti atiduodama tol, kol perkrovas gali atlaiktyti
generatorius, galios keitiklis ir véjo jégainés konstrukcija. Maksimali generuojamos galios reik§mé
priklauso nuo véjo stiprumo. 7 paveikslélyje pateikiama modeliuojamos véjo elektrinés reakcijg |
daznio pokytj tinkle. Sio modeliavimo metu elektriné nenaudojo mentés kampo orentavimo j véja
valdymo, nes jis naudojamas siekiant apsaugoti turbing nuo per didelio grei¢io [6].
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7 pav. Modeliuojamos véjo elektrinés reakcijos j daznio pokytj tinkle rezultatai [6]

7 paveikslélio grafikuose vaizduojama trecio tipo véjo elekrinés imituojama inercija. Iprastai valdiklis
néra suprogramuotas reaguoti j daznio pokycius tinkle — mélyna kreivé. Pasikeitus daZnio reikSmei
tinkle, rotoriaus apsukos nereaguoja ir toliau sukasi tokiu greiciu, koks yra gaunamas i§ véjo greicio.
Taciau, jeigu modeliuojama turbina reaguoja j daznio kitimg laiko momentu, kai krinta daznis,
generatoriaus atiduodama galia staigiai kyla, o rotoriaus sukimosi greitis 1étéja.

Sulétéjus véjo turbinai palaipsniui sumazeja ir jos generuojama galia, kad bty atstatytas rotoriaus
pradinis greitis. Kadangi reikiamu laiko momentu elektriné atidave papildoma galig j tinkla, jai reikia
papildomos galios, kad biity atstatytas normalus darbo rezimas. Idealiomis sglygomis, rotoriaus
sukimosi greitis turéty atsistatyti per laiko tarpg lygy jo sulétéjimui. Taciau realybéje daugiausia tam
itakos turi vejo greitis.

Tokiu rezimu dirbant véjo elektrinei, reikéty jvertinti, kad esant didesnés galios generavimo j tinklg
momentui, sparnuoté patiria didesnes mechanines apkrovas, o generatorius labiau kaista. Kadangi tai
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yra sglyginai trumpas laiko tarpas, generatoriuje nesusidaro tokie dideli $ilumos nuostoliai, kuriuos
biity galima vertinti kaip ilgalaike¢ rizikg. Dabartinése véjo elektrinése naudojami keitikliai
dazniausiai turi apie 10 proc. generuojamos galios atsargy, kurias galima panaudoti be jokios Zalos.

1.5.2. Sintetiné inercija i§ saulés elektriniy

Vis didesné¢ tinkle generuojama galia gaunama i$ saulés elektriniy, tod¢l joms yra skiriamas vis
didesnis démesys. Svarstoma, ar jos galéty biiti panaudojamos elektros sistemoje kaip greitas daznio
rezervas. Kaip ir véjo, taip ir saulés elektrinés naudoja keitiklius. Sintetiné inercija i$ saulés elektriniy
gali buti gaunama dviem pagrindiniais buidais: kai inverteris neatiduoda pilnos generuojamos
fotomoduliy pagaminamos energijos arba kai elektrinéje yra naudojamos baterijos [8].

Sie badai kol kas yra nelabai patrauklis, nes jiems reikai papildomy investicijy j baterijas arba
neiSnaudojamas pilnas elektrinés potencialas. Taciau naudojamos technologijos tobul¢ja ir kai
kuriose saulés elektrinése naudojami inverteriai, kurie su tam tikrais nustatymais gali suteikti tinklui
papildomos aktyviosios galios. Pavyzdziui, havajieCiy elektronikos kompanijos pristaté naujg
technologija su Kkuria, panaudojant dvikryptj aktyviosios galios valdyma, saulés elektrinés geba
sureaguoti j daznio pokyc¢ius per 100 ms [9]. Kadangi Sis technologijos veikimo principas paremtas
elektrinés darbu ne visu rezimu ir jam reikia papildomy islaidy, jis neisSpopuliaréjo.

1.5.3. Sintetiné inercija i§ bateriju energijos kaupimo sistemy

Baterijos energijos kaupimo sistema (BEKS) geba uztikrinti daznio palaikyma, susvelninti galios
svyravimus bei palaikyti pastovig tinklo jtampg vykstant pereinamiesiems procesams [10,11]. BEKS
gali baiti naudojamos pirminiam daznio reguliavimui. Jos suvartoja galios pertekliy, kai tinkle daznio
nuokrypis virSija 50 Hz reikSme¢. Be to, esant daZznio nuokrypiui zemiau nominalios ribos, joS
kompensuoti galios trikumg. Kadangi BEKS yra sudaryta tik i§ statiniy elementy, sistema sugeba
greitai reaguoti j pereinamuosius procesus, lyginant su jprastiniais generatoriais [12, 13]. BEKS gali
atlaikyti gana didelj galios disbalansa, taip sumazinant inercijos bei pirminio rezervo poreikj [14].
Lyginant daznio nuokrypio kreive 8 paveikslélyje su BEKS ir be BEKS matoma, kad baterijos
uztikrina daznio stabiluma, t.y. sumazina daznio kritimo greitj bei sumazina jo didziausig nuokrypj.

¢ f e B baterijy kaupimo sistemaos

Su baterijy kaupimo sistema
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Inerdjos reakdja Firminis dafnio reguliavimas

8 pav. Tiklo daznio reakcija j trikdj su BEKS ir be [14]
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Pastaraisiais metais saulés elektros energijos rinka sparciai plétési visame pasaulyje, ypac¢ augo
didelio masto saulés elektriniy, kuriy galia virsija 1 MW, sektorius. Sios elektrinés paprastai pasizymi
skirtingu galios naSumu, priklausomai nuo oro salygy. Tokia pertraukiama elektros gamyba gali
sutrikdyti pagaminamos ir sunaudojamos galios balansg ir taip sukelti stabilumo problemy, pvz.
jtampos svyravimy arba daznio pokyc¢iy. Be to, saulés elektrinés negamina energijos naktj, todé¢l jos
negali palaikyti didziausiy apkrovy gyvenamosios paskirties vietose. Tam, kad sistemos daznis biity
stabilus esant didZiausios apkrovos periodui, elektrinése papildomai jrengiamas BEKS rezervas, kuris
neiSvengiamai didina pacios sistemos kaing, bet gerina tinklo parametrus [8]. Taciau net ir esant
dideliems BEKS jrengimo kastams, tai yra ekonomisSkiausias variantas, lyginant su kitomis energijos
kaupimo technologijomis, tokiomis kaip smagratiniai energijos kaupikliai, suslégto oro sistema,
superlaidi magnetinés energijos kaupykla, kondensatoriai ir t.t.

Kadangi baterijos gali ne tik kaupti energija, bet ir valdyti aktyviajg ir reaktyviaja galias, BEKS
naudojamas ir véjo elektriniy parkuose. Pasitelkiant baterijos jkrovimo busenos griztamojo rysio
valdymo sistemg kartu su normalaus darbo tasko valdymo sistema, akumuliatorius prijungtas prie
tinklo i§laiko jkrovimo biisena netoli optimalaus darbo tasko. Si akumuliatoriaus sukaupta energija
skirta bet kokiems daznio svyravimams tinkle koreguoti [10].

Greitai veikiancios energijos kaupimo technologijos, tokios kaip baterijos ir galingi kondensatoriai,
7ymiai praple¢ia daznio valdymo galimybés. Sios technologijos vis labiau populiaréja, nes geba
akimirksiu teikti elektros energijg i sistemg ir taip sumazinti jos disbalansag.

1.5.4. Sintetiné inercija i§ aukstos jtampos nuolatinés srovés

Aukstos jtampos nuolatinés srovés jungtys (AINS) skirtos perduoti didelj galios kiekj tolimu
atstumu, taciau jos gali buti pasitelkiamos ir daznio reguliavimui. Tam, kad AJNS biity galima naudoti
pirminiam daznio reguliavimui, prie esamy nuolatinés jtampos valdymo jrenginiy pridedami
papildomi valdikliai, kurie sujungiami su aktyviosios galios daznio valdikliais. Sintetiné inercija gali
bati iSgaunama i§ AINS jungtyje naudojamy kondensatoriy arba padidinus perduodamos aktyviosios
galios kiekj. Taciau, kai padidinama aktyvioji galia, kitoje AINS jungties gale esanti sistema gali
patirti daznio nuokrypj [6]. Jei pirminis daznio valdymas atlickamas pakankamai greitai — deSim¢iy
herco diapazone, yra galimybé dalytis tarpusavyje sujungty tinkly inerciniais atskais j trikdzius.
Kadangi AINS aktyviosios galios valdiklio veikimo greitis paprastai néra ilgesnis, nei keli Simtai
milisekundZziy, toks AJNS jungties panaudojimas yra ne tik galimas, bet ir naudingas [15]. AINS
jungtys yra efektyvus ir pakankamai greitas biidas tiklo parametry valdymui.

Priesingai nei kitos daznio valdymo strategijos, AINS gali veikti tiesiogiai iSmatuotu dazniu ir néra
batini Af arba Z—]: matavimai. Sios jungtys ypaé naudingos, kai per jas yra maitinamos izoliuotos ir
nuosalios vietos, kuriy tinklo inercija labai maza [16]. Taciau vienas i$ pagrindiniy minusy yra tai,
kad tokiu atveju izoliuotas tinklas tampa stipriai priklausomas nuo $ios jungties patikimumo.
Lyginant su tipinémis kintamos srovés elektros perdavimo linijomis, AINS jungciy gedimo daznis
daug didesnis. Dazniausiai pasitaikantys gedimai yra teigiamo poliaus izoliatoriy pazeidimai nuo
neigiamo kriivio zaibo. Tokiy jvykiy daznumas yra mazdaug 0,4 avarijos 100 km per metus [17].

1.5.5. Inmercija iS smagratiniy energijos kaupikliy

Smagratiniai energijos kaupikliai (SEK) energija sukaupia besisukan¢io smagracio kinetinés
energijos forma [18]. Esant normaliam tinklo darbo rezimui, Smagratis yra jsukamas elektros pavaros,
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kuri naudoja elektros energija i$ tinklo. Galios trikumo atveju, smagratj jsukes variklis pradeda dirbti
generatoriaus rezimu, kuris per elektros energijos konversijos sistema smagratyje sukaupta energija
atiduoda tinklui. Lyginant su kitomis kaupimo technologijomis, smagratiniai kaupikliai gali
pakankamai greitai nuo 1 s iki 30 s pateikti aktyviaja galia. Si technologija turi daug privalumy, tokiy
kaip didelis galios tankis, aukstas naudingumo koeficientas ir ilgas veikimo laikas, kuris vidutiniskai
trunka vir§ 20 mety.

D¢l pakankamai didelio veikimo greic¢io SEK gali biti naudojami siekiant pagerinti tinklo inercija,
bei pagerinti tinklo daznio stabiluma pirminiame ir antriniame reguliavime. V¢jo elektrinés, kurios
naudoja sinchroninius generatorius su nuolatiniais magnetais, prie tinklo inercijos gali prisidéti su
rotoriuje sukaupta kinetine inercija. Taciau toks VE valdymas labai létina rotoriaus greitj, Kuris
priklausomai nuo nenuspéjamo véjo, turi sugrjzti j normaly darbo rezimg, tuo metu nepateikdamas
trokstamos galios tinklui ir taip prailgindamas daznio atstatymo procesa. Siekiant labiau pagerinti
daznio reguliavima, SEK pradéta naudoti véjo elektriniy parkuose (zitréti 9 paveikslélj). SEK taip
pat puikiai tinkla iSlyginti daznus, trumpalaikius, i$ atsinaujinnaciy elektros energijos Saltiniy
pagaminamos energijos pokycius [19].

9 pav. Prie sinchroninj generatoriy su nuolatiniais magnetais naudojan¢ios VE prijungtas SEK [19]
1.5.6. Inercija i$ sinchroniniy kompensatoriy

Elektros perdavimo tinklo operatorius pirmiausia turi nustatyti inercijos lygi, kuris yra reikalingas
palaikyti tam tikros sistemos stabilumg ir tik tada vertinti, kokias technologijas reikty pasirinkti, kad
biity iSlaikomas patikimas tinklo darbas. Tam reikalinga atlikti dinaminius tinklo tyrimus ir jvertinti
galimus ateities scenarijus bei nenumatytus atvejus. Tik tada, kai tokie tyrimai parodo, kad sistemoje
yra inercijos trikumas, galima taikyti technologijas, kurios papildyty tinklo inercija.

Sinchroniniai kompensatoriai (SK) tradiciskai buvo naudojami tiek perdavimo, tiek skirstomajame
tinkle, siekiant pagerinti stabilumg ir palaikyti jtampos lygj norimose ribose, kintant apkrovai bei
esant nenumatytiems atvejams. Jie naudoja nedidel;j kiekj aktyviosios galios nuostoliams padengti.
Tobuléjant technologijoms ir atsiradus statiniams sinchroniniams kondensatoriams (STATCOM) bei
statiniams reaktyviosios galios kompensatoriams, SK atsisakyta [20]. Taciau sparCiai didéjant
atsinaujinanciy Saltiniy naudojimuli, tinkle pradéjo trukti tradiciniy generatoriy kuriamos inercijos
[21]. Sinchroniniuose kompensatoriuose, prieSingai nei minétose technologijose, yra besisukanti
mase, kuri jvykus trikdziui, dél sukauptos kinetinés energijos toliau sukasi. Biitent dél Sios priezasties
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SK vél imta naudoti. Pagrindinis sinchroninio kompensatoriaus tikslas yra reguliuoti jtampg arba
pagerinti galios koeficients, suvartojant arba generuojant j tinklg aktyvig ir reaktyvia galig. Net esant
labai zemai jtampai, SK kurj laikg islieka prijungtas prie tinklo ir uztikrina sklandy ir patikimag darba.
Be to, naudojant Siuolaikines zadinimo ir valdymo sistemas, sinchroninins kompensatorius veikia
pakankamai greitai, kad galéty reaguoti | pereinamuosius pokycius. Dar verta paminéti, kad
kompensatoriaus naudojimas padidina tinkle trumpojo jungimo srove, kuri pagerina sistemoje
esanciy apsaugy veikima. Kitas svarbus dalykas yra tai, kad SK pats negeneruoja, o kaip tik sugeria
harmonines sroves, kas leidZia lengviau integruoti naujus jrenginius j esamg tinkla. Priklausomai nuo
kompensatoriaus, dé¢l turimos didelés inercijos jis gali net kelioms sekundémis palaikyti tinklo
stabilumga esant nenumatytai situacijai arba bent susvelninti padarinius [22].

Sprendziant tinklo inercijos trikumo problemas, SK yra efektyviausias, lyginant su kitomis
technologijomis (zitréti 10 paveikslélj). Dél augancio susidoméjimo SK ir jy pasiekiamo efektyvumo
Siame modelyje nuspresta naudoti sinchroninius kompensatorius ir tirti biitent jy jtaka sistemai.
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10 pav. Santykinis skirtingy technologijy vertinimas, remiantis jy galimybémis prisidéti prie tinklo stabilumo
gerinimo [23]
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1.6. Apkrovos jtaka tinklo inercijai

Kaip ir sinchroniniai generatoriai, taip ir varikliai prisideda prie sistemos inercijos. Nors ir prijungty
apkrovy tinklo operatorius negali valdyti, taciau jos vaidina unikaly vaidmenj reaguojant j jvairius
tinklo trikdzius.

Sinchroninés ir asinchroninés apkrovos prijungiamos prie tinklo kaip ir generatoriai. Todél apkrovos
reakcija j daznio disbalansg gali bati iSreik$ta nurodant jos priklausomybe nuo jtampos ir daznio. I8
principo, visos elektros masinos reaguoja tiek j daznio, tiek j jtampos pokycius, kurie daro jtaka
variklio sukimosi greiCiui ir sukimo momentui. Taciau didziojoje daugumoje varikliy jrengtos
kintamo daznio pavaros (Angl. Variable — frequency drives, VFDSs) su jtampos ir daznio valdikliais,
kurie uztikrina pastovy sukimo momenta, esant skirtingoms apsukoms. Kai varikliuose yra
naudojamos §ios pavaros bei jtampos ir daznio valdikliai, jie yra izoliuojami nuo tinkle vykstanciy
pokyciy, tod¢l jie néra jautrus sistemos daznio pokyc¢iams.

Taciau, kad ir kaip skatinamas varikliy, turin¢iy jtampos ir daznio valdiklius, naudojimas tinkle, vis
dar nemazg tinklo dalj sudaro tiesiogiai prie tinklo prisijungusios ir nuo jo pokyciy priklausancios
apkrovos. Tokio tipo apkrovoms, daznio kritimas pasireiSkia kaip besisukan¢io magnetinio lauko
grei¢io sumazéjimas, dél kurio sulétéja variklis ir padidéja praslydimas. Jei prie veleno yra prijungta
apkrova, kuri reikalinga, kad variklis nesustoty, didesné galia sunaudojama i§ tinklo. Dazniausiai
varikliai suka siurblius, konvejerio linijas ar ventiliatorius, kur sukimo momentas priklauso nuo
grei¢io. Todél mazéjant greiCiui, mazéja ir apkrovos sukimo momentas. Tai reiSkia, kad sumazéjus
sistemos dazniui, variklio apkrova i§ sistemos sunaudoja maziau elektros energijos, o tai galima
vertinti kaip apkrovos natiiraly slopinima, kuris neleidzia dazniui taip greitai kristi. Taip yra
apibiidinama apkrovos priklausomybé nuo daznio. Remiantis skai¢iavimais Zinoma, kad apkrova prie
tinklo inercijos gali prisidéti nuo 0,1 iki 1,1 sekundés. Yra padaryta prielaida, jog dél 1 Hz daznio
pokycio tinkle, apkrova sumazéja mazdaug 0,5 %, taip bandydama su$velninti daznio pokytj [24].
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2. Daznio stabilumo tyrimo metodika
2.1. Generatoriaus inercijos atsako i tinklo poky¢ius iSraiska

Besisukancio generatoriaus rotoriaus masé kaupia kineting energija Ey;,, kuri apskai¢iuojama pagal
1 lygti:
(1)

Eyin = E]a)rz;

¢ia Ey;, — besisukancio generatoriaus rotoriuje sukaupta kinetiné energija, J; / — inercijos momentas,
kg - m?; w, — masinos rotoriaus sukimosi daznis, rad/s.

Inercijos momentas J yra besisukancio objekto pasiprieSinimo stabdymui matavimo matas. Taciau
iprastai, kalbant apie elektros energijos sistemas, priimtiniau inercija apibrézti jos konstanta H, vietoj
inercijos momento J. I$ tiesy, generatoriaus inercijos konstanta nurodo laiko intervala, per kurj
elektros generatorius gali tiekti savo varding galig, naudodamas vien tik rotoriuje sukaupta kineting
energija. H yra apskaic¢iuojama pagal 2 lygt;:

_1w? )
S, 28,

H= Ekin

¢ia H — masSinos inercijos konstanta, MWs/MV A; S, — generatoriaus vardiné galia, MVA.
Elektros sistemoje kiekvieno generatoriaus naudojancio turbinas judéjimas isreiskiamas 3 lygtimi:

dw 3
2H dtr=Tm_Te; ()

¢ia T,, — mechaninis turbinos sukimosi momentas, Nm; T, — elektromagnetinis generatoriaus
rotoriaus sukimosi momentas.

Kai P = T - w ir pradiné busena lygi 0, tai:
P =Py + AP = (Ty + AT) - (w9 + Aw,.); 4)
¢ia P — generuojama galia, MW; P, — generuojama galia pradiniu laiko momentu MW; T, — masinos

rotoriaus sukimosi momentas pradiniu laiko momentu, Nm; w,.o — masinos rotoriaus sukimosi daznis
pradiniu laiko momentu, rad/s.

Kur pokytis:
AP = AP, + AP,; ©)
AT = AT, + AT,; (6)

Normalioje busenoje:
Tino = Teo; (7)

Wy =1s.v.; (8)
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¢ia 1 s.v. — 1 santykinis vienetas.
D¢l to atsizvelgiant j nedidelius svyravimus, 3 lygtis gali biiti perrasyta kaip 9:

dAw, 9)

2H T = AP,, — AP,;

Be to, kai kurios prie tinklo prijungtos elektrinés apkrovos taip pat priklauso nuo daznio. Jos veikia
kaip apkrovos Saltinis, esant daznio nuokrypiams (pvz. Sinchronininias masinas naudojantys
mechanizmai). Tokiu btdu $iy apkrovy galig galima isreiksti Sia lygtimi:

AP, = AP, + D - Aw,; (10)

¢ia AP, — nuo daznio nepriklausanciy apkrovy galios pokytis, MW; D — amortizacijos koeficientas
arba apkrovos j daznio kitimg atsakas.

Toliau, j 9 lygtj jtraukiant amortizacijos koeficienta, ji virsta 11 lygtimi, kuri paprastai yra vadinama
judesio lygtimi ir atspindi sinchroninio generatoriaus darba:

dAw, (11)

2H— = APy — (AP, + D - Aw,);

2.2. Apibendrinta judesio lygtis ir jos taikymas elektros sistemoms

Norint pritaikyti judesio (11) lygtj elektros sistemai, visi sinchroniniai generatoriai turi buti
sugrupuoti | vieng ekvivalenCig besisukancig mas¢. Tai atlickama nustatant generatoriy
ckvivalentinés inercijos konstantg He,:

_ X5 Hi s (12)

Heq = S,

¢ia H; — generatoriaus inercijos konstanta, s; Sz; - i — tojo generatoriaus vardiné galia, MVA; Sp —
pilnutiné tinkle generuojama galia, MVA; SG — generatoriy kiekis tinkle.

Tuo paiu budu apkrovos suprastinamos iki vienos ekvivalentinés apkrovos, panaudojant
amortizacijos koeficientg D.,. Jei analizuojama energijos sistema yra stabili, netiksli D, reikimé

netures reikSmingo poveikio. Taciau esant tam tikriems trikdziams, D, reikSme gali biiti pagrindiniu

faktoriumi, lemianciu inercijos kiekj sistemoje [1].
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3. Elektros sistemos su sinchroniniu kompensatoriumi modelis ir nagrinéjami scenarijai
3.1. Modeliuojama sistema

Siam darbui naudojamas 39 mazgy modelis, pasitelkiant PSSE programa, kurioje imituojamas
elektros energijos perdavimo tinklas su apkrovos ir generacijos $altiniais.

Siame modelyje yra imituojamas 330 KV elektros energijos perdavimo tinklas su apkrovos ir
generacijos Saltiniais. Tinklo schema pateikiama 1 priede. 10 kV tinkle prijungti generuojantys
Saltiniai, 0 atstojamosios apkrovos prijungiamos prie 110 kV ir 330 kV tinklo. Modeliuojamas tinklas
yra neizoliuotas, o likusig sistemos dalj atstoja 39 mazge prijungtas generatorius. Elektros linijy,
apkrovy ir generuojanciy Saltiniy parametrai yra pateikimi prieduose (zitréti 1 prieda). Visi tinklo
elementy parametrai parinkti taip, kad modeliuojant trikdj, atsijungus bet kuriam tinklo elementui,
like nepersikrauty ir galéty toliau funkcionuoti.

3.2. Dinaminis modelis

Modeliuojami trikdziai ir darbo rezimai yra pereinamieji procesai, todél norint nagrinéti tinklo
parametrus $iais réZimais, reikalinga pasitelkti dinaminj tinklo modelj. Siame modelyje yra aprasomi
pagrindiniai generatoriy parametrai, Kuriy reik§més naudojamos is IEEE SA standarto (Angl. Institute
of Electrical and Electronics Engineers Standards Association).

3.2.1. Turbogeneratoriai

Visi modeliuojamame tinkle apraSomi generatoriai yra vieno tipo, todél generatoriy, statiniy
zadinimo sistemuy, stabilizatoriy ir turbiny greigio reguliatoriy parametrai yra vienodi. Sie parametrai
pateikiami 1-4 lentelése.

,»GENROU* — sinchroninés masinos modelis, kurios rotorius yra ryskiapolis.

1 lentelé. Turbo generatoriaus modelio ,, GENROU* parametrali

Parametras | Verté | Matavimo | Pastabos
vnt.

T4 (>0) 59 S d-asies atviros grandinés pereinamoji laiko
konstanta

T4 (>0) 0,17 S d-asies atviros grandinés pereinamoji laiko
konstanta

T g (>0) 0,85 S g-asies atviros grandinés pereinamoji laiko
konstanta

T g (>0) 0,15 S g-asies atviros grandinés pereinamoji laiko
konstanta

H 2,7 S Inercija

0 S.V. Amortizacijos koeficientas

Xd 1,7 S.V. d-asSies sinchroninés masinos induktoriaus varza

Xq 1,6 S.V. g-asies sinchroninés masinos induktoriaus varza

Xd 0,26 S.V. d-asies pereinamoji sinchroninés masinos
induktoriaus varza

Xg 0,48 S.V. g-asies pereinamoji sinchroninés masinos
induktoriaus varza
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X¢=X"q 0,17 S.V. Pereinamoji vaza

X 0,15 S.V. Magnetiniai nuostoliai
Swo) 0,0868 | s.v. Prisotinimas

Se2) 0,2758 | s.v. Prisotinimas

,ESST1A*“ — sinchroninés masinos zadinimo sistemos modelis.

2 lentelé. Sinchronininés masinos ,,ESST1A* modelio Zadinimo sistemos parametrai

Parametras | Verté | Matavimo | Pastabos
vnt.

Tr 0 S Itampos keitiklio laiko konstanta

Vimaks 4,8 AV Maksimali jtampa

Vimin -4.,8 S.v. Minimali jtampa

Tc 0,4 S TGR 1 bloko skaitiklio laiko konstanta

Te 4 S TGR 1 bloko vardiklio laiko konstanta

Tea 0,001 |s TGR 2 bloko skaitiklio laiko konstanta

Te1 0,001 |s TGR 2 bloko vardiklio laiko konstanta

Ka 80 S.V. Automatinio jtampos reguliatoriaus vidutinis
itampos didéjimas

Ta 0 S Lygintuvo tiltelio laiko konstanta

V amaks 45 S.V. Maksimali automatinio jtampos reguliatoriaus
jtampa

V Amin 0 S.V. Minimali automatinio jtampos reguliatoriaus
jtampa

VRmaks 4.8 S.V. Maksimali lygintuvo tiltelio jtampa

VRmin 0 S.V. Minimali lygintuvo tiltelio jtampa

Kc 0 S.V. Lygintuvo tiltelio komutavimo koeficientas

Kr 0 S.V. Stabilizatoriaus griStamojo rysio stiprinimas

Te>0 0,1 S Stabilizatoriaus grjStamojo rys$io laiko konstanta

Kir 0 S.V. Ribotuvo srovés padidéjimas

IR 0 S.V. Staigaus ribotuvo srovés padidéjimimo riba

»TGOV1* — sinchroninés masinos turbinos greicio reguliatoriaus modelis

3 lentelé. Sinchroninés masinos turbinos reguliatoriaus ,,TGOV1* modelio parametrai

Parametras | Verté | Matavimo | Pastabos

vnt.
R 0,05 S.V. Nuolatinis smukimas
T1 (>0) 0,4 S Gary laiko konstanta
V maks 2 S.V. Maksimali voztuvo padétis
Vmin 0 S.V. Minimali voztuvo padétis
T, 1,5 S Laiko konstanta




Ts (>0)

Laiko konstanta

D

S.V.

Turbinos létéjimo koeficientas

,,PSS2A* — sinchroninés masinos stabilizatoriaus modelis

4 lentelé. Sinchroninés masinos stabilizatoriaus ,,PSS2A“ modelio parametrai

Parametras | Verté | Matavimo | Pastabos
vnt.
TW, 10 S Laiko konstanta signalui 1
TW> 10 S Laiko konstanta signalui 1
TW3 0,001 |s Laiko konstanta signalui 1
TW, 10 S Laiko konstanta signalui 1
T1 10 S Vélavimo laiko konstanta
T 10 S Vélavimo laiko konstanta
T3 8,333 |s Vélavimo laiko konstanta
Ta 1 S Vélavimo laiko konstanta
T 0,3 S Vélavimo laiko konstanta
T7 0,1 S Vélavimo laiko konstanta
Ts 45 s Zingsnio sekimo filtro pagreitinimas
To 0,1 S Zingsnio sekimo filtro létinimas
KS1 0,04 S.V. Stabilizatoriaus signalo didininmas
KS; 0,1 S.V. Stabilizatoriaus signalo 1 didininmas
KSs 0,04 S.V. Stabilizatoriaus signalo 2 didininmas
VST max 0,2 S.V. Maksimali stabilizatoriaus jtampa
VST min -0,2 S.V. Minimali stabilizatoriaus jtampa

3.2.2. Véjo elektriné

Kuriant dinaminj véjo elektrinés prijungimo prie tinklo modelj, jvedami elektrinés generatoriaus ir
elektrinio valdiklio parametrai. Siy parametry reik§més pateikiamos Zemiau esanéiose 5 ir 6 lentelése.

»WT4G1“ — masinos generatoriaus modelis

5 lentelé. Véjo elektrinés generatoriaus ,,WT4G1“ modelio parametrai

Parametras | Verté | Matavimo | Pastabos
vnt.
TIQCmd 0,02 S Keitiklio laiko konstanta
TIPCmd 0,02 S Keitiklio laiko konstanta
VLVPL1 0,4 S.V. Zemos jtampos galios valdiklio jtampa
VLVPL2 0,9 S.V. Zemos jtampos galios valdiklio jtampa
GLVPL 1,11 S.V. Zemos jtampos galios valdiklio jtampos didinimas
HVRC 1,2 S.V. Aukstos jtampos reaktyviosios srovés limitas
CURHVRCR | 2 S.V. Srové HVRC valdiklyje
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Rlp_LVPL 2 S.V. Reaktyviosios srovés kitimo greitis
T_LVPL 0,02 S Itampos jutiklis LVPL

WT4E1“ — masinos valdiklio modelis

6 lentelé. Véjo elektrinés valdiklio ,,WT4E1“ modelio parametrai

Parametras | Verté | Matavimo | Pastabos
vnt.
Tfv 0,15 S Filtro laiko konstanta jtampos reguliatoriuje
Kpv 18 S.V. Jtampos didéjimas jtampos reguliatoriuje
Kiv 5 S.V. Valdiklyje jtampos didéjimas
Kpp 0,05 S.V. Proporcinis aktyviosios galios padidé¢jimas
reguliatoriuje
Kip 0,1 S.v. Valdiklio aktyviosios galios padidéjimas
reguliatoriuje
Kf 0 S.V. Grjztamojo rySio vertinimas
Tf 0,08 S Grjztamojo ry$io laiko vertinimo konstanta
QMX 0,47 S.V. Maksimali jtampos riba jtampos reguliatoriuje
QMN -0,47 | s.v. Minimali jtampos riba jtampos reguliatoriuje
IPMAX 1,1 S.V. Maksimali aktyviosios srovés riba
TRV 0 S Itampos jutiklio laiko konstanta
dPMX 0,5 S.V. Maksimali galia galios valdiklyje
dPMIN -0,5 S.V. Minimali galia galios valdiklyje
T _Power 0,05 S Galios filtro laiko konstanta
KQi 0,1 S.V. Itampos padidéjimas
VMINCL 0,9 S.V. Minimali jtampos riba
VMAXCL 11 S.V. Maksimali jtampos riba
KVi 120 S.V. Galios padidéjimas
Tv 0,05 S Vélavimo laiko konstanta
Tp 0,05 S.V. Filtro PF valdiklyje konstanta
Imax 1,7 S.V. Keitiklio srovés riba
Iphi 1,11 S.V. Aktyviosios sroveés riba
Ighl 1,11 S.V. Reaktyviosios srovés riba

3.2.3. Sinchroninis kompensatorius

Modeliuojamam sinchroniniam kompensatoriui naudojami tokie patys modeliai kaip ir generacijos
Saltiniams, kurie aprasyti ank$¢iau. Taciau bandymy metu masinos inercijos reikSmé H yra keiCiama,
siekiant jvertinti kompensatoriaus inercijos jtakg. Taip pat Siame modelyje nenaudojamas turbinos
grei¢io reguliatorius ,,TGOVI1*“, nes sinchroninis generatorius neturi turbinos. Sinchroninio
kompensatoriaus elektriniai parametrai pateikiami prieduose.
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3.3. Scenarijai

Kadangi dabartiniame elektros tinkle sparciai daugéja atisinaujinanciy elektros energijos Saltiniy,
sistema praranda inercija, kurios svarba jau buvo aptarta anksciau. Todél siekiant jvertinti
sinchroninio kompensatoriaus inercijos jtaka tinklui, bus modeliuojami skirtingi scenarijai, kuomet
tinkle dauge¢ja generuojanciy Saltiniy, kurie naudoja atsinaujinancius energijos iSteklius. Taip bus
imituojamas tradiciniy el. energija gaminanciy Saltiniy pakeitimas naujais atsinaujinanciais $altiniais.
Taip pat prie tinklo bus prijungiamas sinchroninis kompensatorius, kuris turéty suteikti inercijos
modeliuojamam tinklui. Kiekvieno skirtingo scenarijaus metu tinkle bus atjungiamas pasirinktas
generuojantis Saltinis, taip sukuriamas trikdis, kuris lems tinklo daznio pakitimg. Kiekvieno S$iy
scenarijy metu bus fiksuojamos tinklo daznio vertés, kurios bus palyginamos tarpusavyje.

Pagrindiniai trys scenarijai:

1. Pirmasis scenarijus modeliuojamas, kai tinkle néra atsinaujinanciy Saltiniy ir sinchroninio
kompensatoriaus. Jo metu bus atjungiamas 37 mazge prijungtas generatorius, taip imituojamas
trikdis.

2. Antrojo scenarijaus metu prie tinklo 30 mazgo prijungiama 100 MVA galios véjo elektring,
sinchroninis kompensatorius neprijungiamas. Jo metu bus atjungiamas 37 mazge prijungtas
generatorius, taip imituojamas trikdis.

3. Treciasis scenarijus modeliuojamas, kai tinkle, 30 mazge, prijungta 100 MVA galios véjo
elektriné ir sinchroninis kompensatorius 34 mazge, kurio inercija 2,7 s. Jo metu bus atjungiamas
37 mazge prijungtas generatorius, taip imituojamas trikdis.

Visy scenarijy modeliuojama trukmé yra 10 s. Trikdzio imitavimo atveju, laiko tarpe tarp 0 s ir 0,2 s
modeliuojamas nusistovéjes rezimas. Laiko momentu 0,2 s tinkle atjungiamas 37 mazge esantis
generatorius, kuris iSlieka tokioje busenoje iki 10 s. Scenarijy metu fiksuojamos tinklo daZnio
charakteristikos pasirinktame 11 mazge.

Bandymo metu ank$¢iau minéti scenarijai bus taikomi skirtingais atvejais:

— Kei¢iama vieno prijungiamo SK inercija. Siam atvejui pritaikomi visi scenarijai, tatiau
tre¢iame scenarijuje, kai prijungiamas SK, keiiama jo inercija. Kiekvieno bandymas
atliekamas su skirtinga inercijos reik§me, kuri kinta nuo 2 s iki 10 s.

—  Kei¢iama dviejy prijungiamy SK inercija. Siam atvejui pritaikomas tik tre¢iasis scenarijus ir
papildomai prie 38 mazgo prijungiamas antrasis SK. Pirmasis SK iSlieka prijungtas prie 34
mazgo. Jo metu kei¢iama abiejy SK inercija. Kiekvienas bandymas atliekamas su skirtingomis
SK inercijos reikSmémis, kurios kinta nuo 2 s iki 10 s.

— Prijungiamas vienas SK kompensatorius skirtingose tinklo vietose. Siam atvejui pritaikomas
tik treCiasis scenarijus. Kiekvienas bandymas atlickamas, kai prie tinklo skirtingose vietose
prijungiamas SK. Siuo atveju SK papildomai prijungiamas prie generuojanéiy $altiniy mazgy,
kol i$naudojami visi 9 mazgai.

—  Skirtingose tinklo vietose prijungiama aktyvi 600 MW apkrova. Siam atvejui pritaikomi visi
scenarijai. Bandymo metu prie tinklo prijungiamos apkrovos vietg apsprendzia atstumas iki
34 mazgo, kuriame prijungtas SK. Todél kiekvienu bandymu apkrova atitinkamai prijungiama
prie 20, 19, 16, 15, 14, 6, 5 ir 4 mazgy, taip tolstant nuo SK prijungimo vietos.

— Skirtingose tinklo vietose prijungiama reaktyvi 200 MVAr apkrova. Siam atvejui pritaikomi
visi scenarijai. Bandymo metu prie tinklo prijungiamos apkrovos vieta apsprendzia atstumas
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iki 34 mazgo, kuriame prijungtas SK. Tod¢l kiekvienu bandymu apkrova atitinkamai
prijungiama prie 20, 19, 16, 15, 14, 6, 5 ir 4 mazgy, taip tolstant nuo SK prijungimo vietos.
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4. Rezultatai ir jy analizé

4.1. Sinchroninio kompensatoriaus inercijos jtaka tinklo daZniui, kei¢iant kompensatoriaus
inercijos reikSme

Sio bandymo metu itirta sinchroninio kompensatoriaus inercijos jtaka tinklo dazniui. Bandyme buvo
vykdomi ank$¢iau apraSyti trys pagrindiniai scenarijai. Tre¢iojo scenarijaus metu prie tinklo
prijungiamo sinchroninio kompensatoriaus inercija kei¢iama ir stebima, kokig jtaka tai turi tinklo
dazniui, kai tinkle atjungiamas 37 mazge esantis generatorius.

Daznio kitimas laike

50,05
50

49,95 |\
49,9
49,85

DazZnis, Hz

49,8
49,75
49,7

=

Be VE ir SK

Su VE, be SK

49,65

49,6

49,55

49,5
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Laikas, s

Su VE ir SK

10

11 pav. Daznio kitimas laike, taikant pagrindinius scenarijus

Daznio kitimo greitis laike

50
45
40
35
30
25
20
15
10

Be VE ir SK

Su VE, be SK
Su VE ir SK

Daznio kritimo greitis, Hz/s

/

x\
/

(

)

|

10
Laikas, s

12 pav. Daznio kitimo greiti, taikant pagrindinius scenarijus

Vykstant pagrindiniams trims scenarijams, i 11 ir 12 paveiksléliuose pateikty grafiky matoma, kad
antrojo scenarijaus metu minimali daznio verté lygi 49,57 Hz. V¢jo elektrinés prijungimo scenarijaus
metu didziausias daznio kitimo greitis lygus 46,644 Hz/s, 0 maziausias greitis nustatomas pirmojo
scenarijaus metu — 42,323 Hz/s. Taciau prie tinklo prijungus SK su 2,7 s inercija, gaunama daznio
minimali reik§mé yra ne didesné, nei pirmojo scenarijaus metu gauto rezultato — 49,567 Hz. Nuo
6,074 s daznis nusistovi nuo 49,834 Hz iki 49,843 Hz. Taip pat grafikuose matyti, kad laiko tarpas,
per kurj pasiekiamas daznio minimumas Yyra ilgiausias pirmojo scenarijaus metu — 2,037 s, 0
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trumpiausias antrojo scenarijaus metu — 1,74 s. Ta¢iau SK prijungimas beveik nepagerina $io
parametro ir jo didziausio daznio nuokrypio laikas yra 1,751 s.

Toliau bandyme treciojo scenarijaus metu kei¢iama sinchroninio kompensatoriaus inercija H tokia

seka—2, 4, 6, 8, 10, gauti rezultatai pateikiami 13-16 paveiksléliuose.

Daznio kitimas laike

e SK inercija H=2,7 s

SK'inercija H=2 s
SK inercija H=4 s
SK inercija H=6 s
= SK inercija H=8 s

= SK inercija H=10's

Laikas, s

13 pav. Daznio kitimas laike, taikant trecigjj scenarijy, kai kei¢iama sinchroninio kompensatoriaus inercija

Daznio kitimas laike

49,75 ———SK inercija H=2's

49,65 - SK inercija H=10 s

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Laikas, s

14 pav. Daznio kitimas laike, taikant tre¢iajj scenarijy, kai sinchroninio kompensatoriaus inercija yra 2 s ir
10s
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Daznio kitimo greitis

50
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35 = SK inercija H=2,7 s
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15 pav. Daznio kitimo greitis, kai kei¢iama sinchroninio kompensatoriaus inercija

Daznio kritimo greitis

50
45
40
35
30
25
20 SK inercija H=2's

15 ———SK inercija H=10's
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Daznio kitimo greitis Hz/s

o wu
©
-

N
w
D

5 6 7 8 9 10

Laikas, s

16 pav. Daznio kitimo greitis, kai sinchroninio kompensatoriaus inercijayra2 sir10s

Didinant sinchroninio kompensatoriaus inercijai tinkle, gaunama minimali daznio verté kyla. Visgi,
inercijai padidéjus iki 10 s, daznis pasieké maziausig 49,579 Hz reikSm¢ ir nevir§ijo pirmame
scenarijuje gauto 49,567 Hz daznio. Didéjant inercijos reik§mei, daznio kitimo greitis sumazé&jo nuo
46,18 Hz/s iki 44,641 Hz/s, bet nepasieké maziausio fiksuoto greic¢io 42,323 Hz/s. Nusistovéjusi
daznio reik§mé ir reikalingas laikas jai pasiekti nepakito. Taip pat vertinant laika, per kurj
pasiekiamas didziausias daznio nuokrypis, matoma, kad didéjant SK inercijos reikSmei, laikas kinta
nuo 1,74 s iki 1,905 s. I§ gauty rezultaty matoma atsinaujinanc¢iy Saltiniy, kurie didina daZnio
nuokrypius ir tuo paciu spartina daznio kitimo greitj, Zala tinklui. Taciau Sio bandymo metu gauta,
kad net ir 10 s inercijos SK nesugeba pilnai kompensuoti VE daromos Zalos, bet sutrumpina laiko
tarpg per kurj pasiekiamas didziausias daznio nuokrypis.

4.2. Dviejuy sinchroniniy kompensatoriy inercijos jtaka tinklui, kei¢iant kompensatoriuy
inercijos reikSme

Tiriant keliy SK inercijos jtaka tinklui ir taikant tas pacias salygas, tre¢iojo scenarijaus metu bandyme
prijungiamas antrasis sichroninis kompensatorius prie 38 mazgo. Siuo atveju, dél riboty programos
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galimybiy, SK prijungiamas vietoje generatoriaus, esanc¢io 38 mazge. Siekiant, kad bandymas bty
atlickamas vienodomis sglygomis, tinkle atitinkamai sumazinama suvartojama galia ir padidinama
likusiy generatoriy inercija. Bandymo metu abiejy SK inercija kei¢iama tokia seka — 2, 4, 6, 8, 10.
Rezultatai pateikti 17-20 paveiksléliuose.

Daznio kitimas laike

50,1
50
N 49,9 Dviejy SK inercija H=2 s
@ o
,E 49,8 Dviejy SK inercija H=4 s
8 49,7 Dviejy SK inercija H=6 s
Dviejy SK inercija H=8 s
49,6 1 :
Dviejy SK inercija H=10 s
49,5
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Laikas, s
17 pav. Daznio kitimas laike, taikant tre¢iajj scenarijy ir kei¢iant abiejy SK inercija
Daznio kitimas laike
50,1
50

Dviejy SK inercija H=2 s

Dviejy SK inercija H=10 s

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Laikas, s

18 pav. Daznio kitimas laike, taikant trecigjj scenarijy, kai abiejy SK inercija yra2sir 10 s
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Daznio kitimo greitis laike

Dviejy SK inercija H=2 s

Dviejy SK inercija H=4 s
Dviejy SK inercija H=6 s

Dviejy SK inercija H=8 s

Daznio kitimo greitis, Hz/s
N
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Laikas, s

19 pav. Daznio kitimo greitis, kai abiejy SK inercijayra2sir10s

Daznio kitimo greitis laike
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20 pav. Daznio kitimo greitis, kai abiejy SK inercijayra2sir 10 s

Remiantis Siais duomenimis, skirtumas tarp 2 s ir 10 s inercijos reikSmiy yra didesnis, nei gautuose
rezultatuose, kai tinkle prijungtas tik vienas SK. Taciau, net ir prijungus du SK, kuriy inercija yra
10 s, didziausias daznio nuokrypis vis tiek nevir$ija 49,567 Hz — reikSmés, gautos pirmojo scenarijaus
metu. Siuo atveju maziausias daznio nuokrypis nustatomas, kai SK inercija yra 10 s. Tuomet §i
minimali daznio reik§mé lygi 49,552 Hz. Didziausias daznio nuokrypis (49,531 Hz) nustatomas, kai
SK inercija yra 2 s. Dviejy prijungty SK nauda matoma, kai lyginami daznio kritimo grei¢io grafikai.
Maziausias daznio kritimo greitis yra fiksuojamas 39,02 Hz/s, kai inercija yra 10 s, o didZiausias —
43,302 Hz/s, kai inercija yra 2 s. Palyginus rezultatus su atveju, kai prijungiamas tik vienas 10 s
inercijos SK, matoma, kad dviejy SK nauda didesné (44,641 Hz/s > 39,02 Hz/s). Taip pat vertinant
laiko tarpa, per kurj pasiekiamas didziausias daznio nuokrypis, matoma, kad didéjant SK inercijos
reikSmei, laikas kinta nuo 2.169 s iki 2.29 s, kai vieno SK su 10 s inercija prijungimo atveju jis lygus
1,905 s. Nusistovejusi daznio reikSme pasiekiama po 5,931 s ir skirtingais atvejais ji varijuoja nuo
49,822 Hz iki 49,825 Hz.
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DidZiausio daznio nuokrypio priklausomybé nuo SK inercijos

49,59
1,905 s

49 58 1751 ¢ L74s 17955 1855 1,883
T 2,29 s
5 4996 2,246's
R 49,55 2,224 s —e—Tinkle 1 5K
o 2,169 s* 2,202 s

49 54 Tinkle 2 SK

49,53

49,52 *- Laiko tarpas

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 per, kurj
SK inercija, s pasiekiama

21 pav. Didziausios daznio nuokrypio reik§més priklausomybé nuo SK inercijos, kai tinkle prijungtas vienas
ir du SK

DidzZiausio daznio kitimo greicio priklausomybé nuo SK inercijos
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Daznio kitimo greitis, Hz/s
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22 pav. Didziausio daznio kitimo greicio reik§més priklausomybé nuo SK inercijos, kai tinkle prijungtas
vienas ir du SK

IS 21 ir 22 paveiksléliuose pateikty rezultaty nustatyta, kad visais atvejais didesné SK inercijos
reikSmé turi teigiamg naudg tinklo daznio nuokrypiui ir kitimo greiciui. Taip pat, kai sistemoje yra
didesnis SK skaicius, pailgéja laiko tarpas, per kurj pasieckiamas didZiausias daznio nuokrypis. Taciau
lyginant atvejus, kai tinkle prijungti vienas arba keli SK, pastebima, kad prijungus du SK, didziausios
daznio nuokrypio reik§més mazesnés, t. y. labiau paveikiamas daznis.

Taigi nustatyta, kad SK kiekis ir didesné inercija turi teigiamos jtakos nagrinéjamiems daznio
parametrams, ta¢iau Siy bandymy metu SK nesugeba pilnai kompensuoti VE daromos zalos. Taip
pat, didesnis SK kiekis tinkle gali padidinti daznio nuokrypio reikSmes.

4.3. Sinchroninio kompensatoriaus prijungimo vietos tinkle jtaka tinklo daZniui

Toliau darbe buvo tiriama SK prijungimo prie tinklo geografinés vietos jtaka sistemos dazniui, kali
atjungiamas generatorius. Siuo atveju bandymas vykdomas tik taikant tre¢iajj scenarijy, kai tinkle
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prijungtas VE parkas ir SK. Kiekvienu i$ atvejy prie pasirinkto generatoriaus mazgo yra papildomai
prijungiamas vienas SK ir trikdzio metu atjungiamas generatorius 37 mazge. Bandymas vykdomas
iki to momento, kuomet SK prijungiamas prie visy 9 generatoriy mazgy. Taip iStiriama SK
prijungimo prie tinklo vietos jtaka dazniui, rezultatai pateikti 23 ir 24 paveiksléliuose.

Daznio kitimas laike

50,05
50
49,95 — 30 mazgas
49,9 ———31 mazgas
49,85
2 498 32 mazgas
g 49,75 33 mazgas
N 49,7
8 49,65 = 34 mazgas
49,6 = 35 mazgas
49,55
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23 pav. Daznio kitimas laike, taikant treciajj scenarijy, kai kei¢iama SK prijungimo prie tinklo vieta

Daznio kitimo greitis laike
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24 pav. Daznio kitimo greitis, kai kei¢iama SK prijungimo prie tinklo vieta

I$ Siame modelyje gauty rezultaty matoma, kad SK prijungimo vieta neturi jokios Zymios jtakos tinklo
dazniui po modeliuojamo trikdzio. I§ 23 ir 24 paveiksléliuose gauty grafiky matyti, kad visais
skirtingais atvejais, kai SK prijungiamas prie visy 10 generatoriy mazgy, daznio nuokrypis, kritimo
greitis ir nusistovéjusi reik§meé islieka panasios.
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DidZiausio daznio nuokrypio priklausomybé nuo SK prijungimo

vietos
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25 pav. Didziausios daznio nuokrypio reik§més priklausomybé nuo SK prijungimo vietos tinkle

DidZiausio daznio kitimo greicio priklausomybé nuo SK prijungimo
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26 pav. Didziausio daznio kitimo grei¢io reik§més priklausomybé nuo SK prijungimo vietos tinkle

Sprendziant i§ 25 ir 26 paveiksléliuose gauty priklausomybiy, galima daryti i§vada, kad dideliy
poky¢iy ir zymiy tendencijy jose nepastebima. 33 mazge matomi didziausi daznio nuokrypio bei jo
kitimo greicio poky¢iai. Taip pat Siame mazge fiksuotas trumpiausias laikas, per kurj pasiekiamas
didZiausias nuokrypis. Taliau §is mazgas yra panaSiai nutoles nuo atjungiamo generatoriaus — 37
mazgo arba VE prijungimo — 30 mazgo, kaip ir 34 bei 35 mazgai, bet panasumy tarp jy rezultatuose
nepastebima.

4.4. Sinchroninio kompensatoriaus jtaka dazniui, kai prie tinklo prijungiama aktyvioji
apkrova

Sio bandymo metu prie tinklo prijungiama aktyvi apkrova, kurios parametrai jau buvo minéti
anksc¢iau. Siekiant jvertinti apkrovos prijungimo vietos jtaka, ji atitinkamai prijungiama prie Siy
mazgy 20, 19, 16, 15, 14, 4, 5, 6. Sie mazgai parinkti taip, kad prijungiama akrova tolty nuo SK
prijungimo vietos. 20 — arciausiai prie SK esantis mazgas, 6 — toliausiai nuo SK esantis mazgas.
Bandymas atliekamas taikant visus tris scenarijus. Pirmojo scenarijaus metu gauti rezultatai
pateikiami 27-30 paveiksléliuose.
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Daznio kitimas laike
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27 pav. Daznio kitimas laike, taikant pirmajj scenarijy, kai keic¢iama aktyviosios apkrovos prijungimo vieta

Daznio kitimo greitis laike
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28 pav. Daznio kitimo greitis, taikant pirmuojj scenarijy, kai kei¢iama aktyviosios apkrovos prijungimo vieta
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29 pav. Daznio kitimas laike, taikant pirmajj scenarijy, kai kei¢iama aktyviosios apkrovos prijungimo vieta.
Lyginami pirmojo ir paskutiniojo atvejy rezultatai
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Daznio kitimo greitis laike
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30 pav. Daznio kitimo greitis, taikant pirmajj scenarijy, kai kei¢iama aktyviosios apkrovos prijungimo vieta.
Lyginami pirmojo ir paskutiniojo atvejy rezultatai

Pirmojo scenarijaus metu nustatyta, kad tolstant apkrovos prijungimo vietai, pasiekiama minimali
daznio verté mazéja, nuo 49,487 Hz 20 mazge iki 49,424 Hz 6 mazge. Lyginant daznio kritimo greitj,
lygiai taip pat matoma, kad reik§més skiriasi nuo 35,441 Hz/s iki 72,402 Hz/s. Vertinant laiko tarpa,
per kurj pasiekiamas didziausias daznio nuokrypis, matoma, kad tolstant prijungiamos apkrovos
vietai, laikas kinta nuo 2,873 s iki 2,719 s. Pagal gautus rezultatus nustatyta, kad skirtinguose
mazguose, 7,272 s laiko momentu, nusistovéjusi daznio reik§mé varijuoja nuo 49,846 Hz iki
49,855 Hz. Antrojo scenarijaus metu gauti rezultatai pateikiami 31-34 paveiksléliuose.
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31 pav. Daznio kitimas laike, taikant antrajj scenarijy, kai kei¢iama aktyviosios apkrovos prijungimo vieta
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Daznio kitimo greitis laike
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32 pav. Daznio kitimo greitis, taikant antrajj scenarijy, kai keic¢iama aktyviosios apkrovos prijungimo vieta

Daznio kitimas laike
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33 pav. Daznio kitimas laike, taikant antrajj scenarijy, kai kei¢iama aktyviosios apkrovos prijungimo vieta.
Lyginami pirmojo ir paskutiniojo atvejy rezultatai
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34 pav. Daznio kitimo greitis, taikant antrajj scenarijy, kai kei¢iama aktyviosios apkrovos prijungimo vieta.
Lyginami pirmojo ir paskutiniojo atvejy rezultatai
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Antrojo scenarijaus metu istirta, kad tolstant apkrovos prijungimo vietai, didziausias daznio
nuokrypis didéja, nuo 49,527 Hz 20 mazge iki 49,472 Hz 6 mazge. Lyginant daznio kritimo greitj,
lygiai taip pat matoma, kad reik§més skiriasi nuo 37,356 Hz/s iki 72,705 Hz/s. Vertinant laika, per
kurj pasiekiamas didziausias daznio nuokrypis, matoma, kad 16 mazge prijungiamos apkrovos
trumpiausias laikas yra 2.279 s, 20 mazge ilgiausias — 2.752 s. Pagal gautus rezultatus skirtinguose
mazguose, 6,92 s laiko momentu nusistovéjusi daznio reikSmeé varijuoja nuo 49,844 Hz iki 49,836 Hz.
Treciojo scenarijaus metu gauti rezultatai pateikiami 35-38 paveiksléliuose.
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35 pav. Daznio kitimas laike, taikant tre¢igjj scenarijy, kai kei¢iama aktyviosios apkrovos prijungimo vieta

Daznio kitimo greitis laike
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36 pav. Daznio kitimo greitis, taikant tre¢iajj scenarijy, kai kei¢iama aktyviosios apkrovos prijungimo vieta
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Daznio kitimas laike
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37 pav. Daznio kitimas laike, taikant tre¢iajj scenarijy, kai kei¢iama aktyviosios apkrovos prijungimo vieta.
Lyginami pirmojo ir paskutiniojo atvejy rezultatai

Daznio kitimo greitis laike
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38 pav. Daznio kitimo greitis, taikant trecigjj scenarijy, kai kei¢iama aktyviosios apkrovos prijungimo vieta.
Lyginami pirmojo ir paskutiniojo atvejo rezultatai

Remiantis tre¢iojo scenarijaus metu gautais rezultatais galima teigti, kad tolstant apkrovos prijungimo
vietai, pasiekiama minimali daznio verté mazéja, nuo 49,547 Hz 20 mazge iki 49,529 Hz 6 mazge.
Lyginant daznio kritimo greitj, matoma, kad reik§més skiriasi nuo 38,527 Hz/s iki 71,817 Hz/s.
Vertinant laiko tarpa, per kurj pasiekiamas didziausias daznio nuokrypis, gauta, kad trumpiausias
laikas yra 1,839 s 16 mazge, o ilgiausias — 2,191 s, 20 mazge. Pagal gautus rezultatus, skirtinguose
mazguose, 6,877 s laiko momentu nusistovéjusi daznio reik§mé varijuoja nuo 49,823 Hz iki
49,817 Hz. Toliau pateikiami Sio bandymo skirtingy scenarijy rezultaty palyginimai 39-42
paveiksléliuose.
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Daznio kitimas laike
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39 pav. Daznio kitimas laike, taikant visus tris scenarijus, kai kei¢iama aktyviosios apkrovos prijungimo
vieta 20 mazge
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40 pav. Daznio kitimas laike, taikant visus tris scenarijus, kai kei¢iama aktyviosios apkrovos prijungimo
vieta 6 mazge

Daznio kitimo greitis laike
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41 pav. Daznio kitimo greitis, taikant visus tris scenarijuss, kai kei¢iama aktyviosios apkrovos prijungimo
vieta 20 mazge
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Daznio kitimo greitis laike

u O N
o O O O
>

Scenarijaus Nr. 1, 6 mazgas

/

Daznio kitimo greitis, Hz/s
B
o

30 Scenarijaus Nr. 2, 6 mazgas
20 \ Scenarijaus Nr. 3, 6 mazgas
B m
0 =
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Laikas, s

42 pav. Daznio kitimo greitis, taikant visus tris scenarijus, kai kei¢iama aktyviosios apkrovos prijungimo
vieta 6 mazge

Palyginus visy trijy scenarijy metu gautus duomenis i§ 39 ir 40 paveikslelyje pateikty rezultaty,
galima teigti, kad SK turi teigiamg jtaka tinklo stabilumui, kai prie jo yra prijungiama papildoma
apkrova. Tiek ar¢iausiame 20, tiek toliausiame 6 mazguose, tre¢iojo scenarijaus metu, kai prie tinklo
prijungiamas SK, gaunamos mazesnés daznio nuokrypio reik§més, nei taikant tuos scenarijus, kuomet
SK néra prijungtas. Taip pat matoma antrojo scenarijaus metu prijungiamos véjo elektrinés teigiama
jtaka tinklui, kur fiksuota minimali daznio verté yra didesné, nei pirmojo scenarijaus metu. Vertinant
prijungiamos apkrovos vietos jtaka iStirta, kad didéjant atstumui nuo SK, tuo pacdiu didéja ir
didZiausios daznio nuokrypio reik§més. 41 ir 42 paveiksléliuose matoma, kad toliausiame 6 mazge
Zymiai didesnis daznio kitimo greitis, nei 20 mazge. Visy scenarijy metu daznio nusistovéjimo greitis
ir reikSmés panasios.

DidZiausio daznio nuokrypio priklausomybé nuo aktyviosios
apkrovos prijungimo vietos
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43 pav. Didziausios daznio nuokrypio reik§més priklausomybé nuo aktyviosios apkrovos prijungimo vietos
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DidZiausio daznio kitimo greicio priklausomybé nuo aktyviosios
apkrovos prijungimo vietos
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44 pav. Didziausio daznio kitimo greicio reiksmés priklausomybé nuo aktyviosios apkrovos prijungimo
vietos

Taigi pagal 43 ir 44 paveiksléliuose gautus grafikus, jvertinus laiko tarpa, per kurj pasiekiamas
didziausias daznio nuokrypis rezultatus, matoma, kad nepaisant prijungiamos apkrovos vietos,
prijungus SK laikas Zymiai sutrumpé¢ja. O trumpesnis laiko tarpas suprastina apsaugy veikimo
salygas, nes joms liecka maziau laiko sureaguoti. Taigi didziausia sinchroninio kompensatoriaus nauda
tinklui pasiekiama, kai ar¢iau jo yra prijungiama apkrova.

4.5. Sinchroninio kompensatoriaus jtaka daZniui, kai prie tinklo prijungiama reaktyvioji
apkrova

Sio bandymo metu prie tinklo prijungiama reaktyvi apkrova, kurios parametrai jau buvo minéti
anki¢iau. Reaktyvi apkrova prijungiama prie §iy mazgy atitinkamai 20, 19, 16, 15, 14, 4, 5, 6. Sie
mazgai parinkti taip, kad prijungiama akrova tolty nuo SK prijungimo vietos. 20 — ar¢iausiai prie SK
esantis mazgas, 6 — toliausiai nuo SK esantis mazgas. Bandymas atliekamas taikant visus tris
scenarijus. Pirmojo scenarijaus metu gauti rezultatai pateikiami 45-48 paveiksléliuose.
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45 pav. Daznio kitimas laike, taikant pirmajj scenarijy, kai kei¢iama resaktyviosios apkrovos prijungimo
vieta
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46 pav. Daznio kitimo greitis, taikant pirmajj scenarijy, kai kei¢iama resaktyviosios apkrovos prijungimo

vieta
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47 pav. Daznio kitimas laike, taikant pirmaji scenarijy, kai kei¢iama reaktyviosios apkrovos prijungimo
vieta. Lyginami pirmojo ir paskutiniojo atvejy rezultatai

Daznio kitimo greitis laike
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48 pav. Daznio kitimo greitis, taikant pirmajj scenarijy, kai kei¢iama reaktyviosios apkrovos prijungimo
vieta. Lyginami pirmojo ir paskutiniojo atvejy rezultatai
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Siuo atveju, atvirk§¢iai nei aktyviosios apkrovos prijungimo metu, tinkle daZnio pokytis yra
teigiamas. Pirmojo scenarijaus metu fiksuojama maksimali daznio reik§mé 20 mazge — 50,088 Hz, o
6 mazge — 50,068 Hz. Analizuojant daznio kitimo greitj, lygiai taip pat matoma, kad SK ar¢iausiame
mazge jis yra didziausias — 12,789 Hz/s, o maziausias siekia 11,021 Hz/s tolimiausiame mazge.
Vertinant laiko tarpa, per kurj pasiekiamas didziausias daznio nuokrypis, nustatyta, kad tolstant
prijungiamos apkrovos vietai, laikas nezymiai kinta nuo 1,19 s iki 1,168 s. Skirtinguose mazguose
daZnis nusistovi NU0 6,712 s ir jo reikSmé siekia nuo 50,01 Hz iki 50,018 Hz.
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49 pav. Daznio kitimas laike, taikant antrajj scenarijy, kai kei¢iama reaktyviosios apkrovos prijungimo vieta
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50 pav. Daznio kitimo greitis, taikant antrajj scenarijy, kai kei¢iama reaktyviosios apkrovos prijungimo vieta
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Daznio kitimas laike
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51 pav. Daznio kitimas laike, taikant antrajj scenarijy, kai kei¢iama reaktyviosios apkrovos prijungimo vieta.
Lyginami pirmojo ir paskutiniojo atvejy rezultatai
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52 pav. Daznio kitimo greitis, taikant antrajj scenarijy, kai kei¢iama reaktyviosios apkrovos prijungimo vieta.
Lyginami pirmojo ir paskutiniojo atvejy rezultatai

Antrojo scenarijaus metu, tendencijos nesiskiria, fiksuojama maksimali daZznio reik§mé 20 mazge —
50,085 Hz, 0 6 mazge — 50,062 Hz. Analizuojant daZznio kitimo greitj, lygiai taip pat matoma, kad SK
arCiausiame mazge jis didziausias 11,999 Hz/s, o maziausias siekia 11,234 Hz/s tolimiausiame
mazge. Vertinant laiko tarpa, per kurj pasiekiamas didziausias daznio nuokrypis, matoma, kad tolstant
prijungiamos apkrovos vietai laikas nezymiai kinta nuo 1,223 s iki 1,201 s. Skirtinguose mazguose
daznis nusistovi nuo 6,767 s ir jo reik§mé siekia nuo 50,018 Hz iki 50,011 Hz.
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Daznio kitimas laike
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53 pav. Daznio kitimas laike, taikant trecigjj scenarijy, kai kei¢iama reaktyviosios apkrovos prijungimo vieta

Daznio kitimo greitis laike
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54 pav. Daznio kitimo greitis, taikant tre¢iajj scenarijy, kai kei¢iama reaktyviosios apkrovos prijungimo vieta

Daznio kitimas laike
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55 pav. Daznio kitimas laike, taikant tre¢igjj scenarijy, kai kei¢iama reaktyviosios apkrovos prijungimo vieta.
Lyginami pirmojo ir paskutiniojo atvejy rezultatai
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56 pav. Daznio kitimo greitis, taikant antrajj scenarijy, kai kei¢iama reaktyviosios apkrovos prijungimo vieta.
Lyginami pirmojo ir paskutiniojo atvejy rezultatai

Po treciojo scenarijaus bandymo, fiksuojama maksimali daznio verté 15 mazge, kuri lygi 50,066 Hz,
o maziausia 19 mazge — 50,051 Hz. Analizuojant daznio kitimo greitj matoma, kad priesingai nei
praeituose scenarijuose, didziausias daznio kitimo greitis uzfiksuotas 5 mazge — 11,096 Hz/s, o
maziausias siekia 7,616 Hz/s 19 mazge. Vertinant laiko tarpa, per kurj pasiekiamas didZiausias daznio
nuokrypis, matoma, kad tolstant prijungiamos apkrovos vietai laikas kinta nuo 1,168 s iki 1,245 s.
Skirtinguose mazguose daznis nusistovi nuo 6,129 s ir jo reik§mé siekia nuo 50,009 Hz iki 50,014 Hz.
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57 pav. Daznio kitimas laike, taikant visus tris scenarijus, kai kei¢iama reaktyviosios apkrovos prijungimo
vieta 14 ir 20 mazguose
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Daznio kitimas laike
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58 pav. Daznio kitimas laike, taikant visus tris scenarijus, kai kei¢iama reaktyviosios apkrovos prijungimo
vieta 6 ir 19 mazguose

Daznio kitimo greitis laike
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59 pav. Daznio kitimo greitis, taikant visus tris scenarijus, kai kei¢iama reaktyviosios apkrovos prijungimo
vieta 20 mazge

Daznio kitimo greitis laike

=
N

=
o

(o]

Scenarijaus Nr. 1, 6 mazgas

Daznio kitimo greitis, Hz/s
(o))

4 Scenarijaus Nr. 2, 6 mazgas
2 Scenarijaus Nr. 1, 5 mazgas
o U
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Laikas, s

60 pav. Daznio kitimo greitis, taikant visus tris scenarijuss, kai kei¢iama reaktyviosios apkrovos prijungimo
vieta 6 mazge
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Palyginus visy trijy scenarijy rezultatus i§ 57 ir 58 paveikslélyje pateikty grafiky, galima teigti, kad
SK turi teigiama jtaka tinklo stabilumui, kai prie jo yra prijungiama papildoma reaktyvioji apkrova.
Siame bandyme nustatyta, kad taikant tre¢iajj scenarijy, kai prie tinklo prijungiamas SK, gaunamos
mazesnés daznio nuokrypio reikSmés, nei taikant scenarijus, kuriuose SK néra prijungtas. Taciau
prieSingai, nei ankstesniuose bandymuose, didziausias daznio nuokrypis fiksuotas 15 mazge, o
maziausias 19 mazge. Tai reiskia, kad $iuo atveju reaktyviosios apkrovos prijungimo vieta neturi
aiSkios jtakos. Taip pat iStirta, kad antrojo scenarijaus metu prijungiamos véjo elektrinés daro
teigiamg jtaka tinklui, kur didziausias daznio nuokrypis mazesnis, nei pirmojo scenarijaus metu. 59
ir 60 paveiksléliuose pastebima, kad didZiausias skirtumas tarp daznio kitimo grei¢io matomas tarp
pirmojo ir paskutiniojo scenarijy. Pirmojo ir antrojo scenarijaus metu daznio kitimo greitis maziausias
19 mazge, o didziausias 20. TreCiojo scenarijaus atveju, prieSingai, nei Kituose bandymuose, 19
mazge fiksuojamas maziausias daznio kitimo greitis, o 5 — didziausias. Jvertinus laiko tarpo, per kurj
pasiekiamas didziausias daznio nuokrypis, rezultatus matoma, kad nepaisant prijungiamos apkrovos
vietos, prijungus SK laikas nezymiai pailgéja. Ilgesnis laiko tarpas gerina apsaugy veikimo salygas,
nes joms lieka daugiau laiko sureaguoti. Visy scenarijy metu daznio nusistovéjimo greitis ir reikSmés

panasios.
DidZiausio daznio nuokrypio priklausomybé nuo reaktyviosios
apkrovos prijungimo vietos
50,09 1195%
50,085
50,08 1,1975
1,223 s*
N 50,075 1245
n 12125 1,223 1,1685 1,168 s
= 50,07 ! —@— 1 Scenarijus
>N
8 50,065 1,201s 1,201 s 2 Scenarijus
1,234 S 35S i
50,06 | g on 1245 1,212s  1,234s cenarijus
' L212s
50,055 11685 ,201's
50,05 *- Laiko tarpas
20 19 16 15 14 4 5 6 per, kurj
Mazgo Nr. pasiekiama

Si daznio verté

61 pav. Didziausios daznio nuokrypio reik§més priklausomybé nuo reaktyviosios apkrovos prijungimo vietos
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DidZiausio daznio kitimo greicio priklausomybé nuo reaktyviosios
apkrovos prijungimo vietos

14
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N 13
T
@ 12
T 1 0
g" 10 —@— 1 Scenarijus
g 9 —@— 2 Scenarijus
= 8
2 5 3 Scenarijus
8
© 6
(a]

20 19 16 15 14 4 5 6
Mazgo Nr.

62 pav. Didziausio daznio kitimo greicio reik§més priklausomybé nuo reaktyviosios apkrovos prijungimo
vietos

I$ 61 ir 62 paveiksléliuose pateikty priklausomybiy matoma, kad jei atsizvelgsime j didZiausiag daznio
nuokrypj, tai pirmojo ir antrojo scenarijy metu tolstant reaktyviosios apkrovos prijungimo vietali,
tinkle gaunamos mazesnés vertés. Taciau prijungus SK, maziausias daznio nuokrypis gaunamas
artimesniame 19 mazge. Taigi tokiu atveju reaktyvig apkrova geriau prijungti ar¢iau SK. Be to,
atsizvelgiant j daznio kritimo grei¢io parametrg matoma, kad didziausia SK nauda tinklui gaunama
tre¢iojo scenarijaus metu, kai apkrova prijungiama aréiau jo, nes tokiu atveju gaunamas maziausias
greitis.
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ISvados

Baigiamajame darbe sukurta metodika ir pritaikytas modelis, skirti iStirti elektros sistemos su
sinchroniniu  kompensatoriumi inercijai. IStirta sinchroninio kompensatoriaus jtaka
modeliuojamo tinklo dazniui. Literatliros analizéje apzvelgta, jog didéjantis atsinaujinanciy
Saltiniy kiekis ir mazéjantis tradiciniy generatoriy skai€ius sglygoja inercijos maz¢jima sistemoje.
Didzioji dalis inercijos sukuriama tradiciniy generatoriy Saltiniy, taciau papildomai sintetinei
inercijai sukurti gali biiti naudojami ir atsinaujinantys Saltiniai su pridétiniais valdikliais arba
technologijomis.

Prie tinklo prijungus atsinaujinanc¢ius Saltinius nustatytas didesnis daznio nuokrypis. Bandymo
metu, kai prie tinklo prijungiamas sinchroninis kompensatorius su 2,7 s inercijos reikSme, zymiis
poky¢iai nenustatyti. Taciau didinant kompensatoriaus inercijos reik§Sme, daznio kitimo greitis
sumazéjo 1,54 Hz/s, o minimali daznio verté kito nuo 49,56 Hz iki 49,58 Hz. Ta pati tendencija
gauta, kai tinkle prijungti du kompensatoriai ir didinama jy inercijos reikSmé. Daznio kitimo
greitis sumazejo 4,28 Hz/s, o minimali daznio verté kito nuo 49,53 Hz iki 49,55 Hz. Istirta, kad
didinant masiny inercija, laiko tarpas, per kurj pasiekiama maziausia daznio reik§mé ilgéjo nuo
1,74 s iki 1,9 s, kai prijungtas vienas sinchroninis kompensatorius ir nuo 2,17 s iki 2,29 s, kai
prijungti du sinchroniniai kompensatoriai.

Nagringjamo tinklo schemoje, nepriklausomai nuo sinchroninio kompensatoriaus prijungimo
vietos, nuokrypio arba daznio kitimo vertés beveik nepakito. Todél nustatyta, kad sinchroninio
kompensatoriaus prijungimo vieta neturi Zymios jtakos modeliuojamos sistemos inercijai.
Daznio deficito imitavimo metu prijungus aktyvigja apkrova nustatyta, kad sinchroninis
kompensatorius turi teigiamos naudos tinklo daznio nuokrypiui. Geriausi rezultatai nustatyti
labiausiai nuo sinchroninio kompensatoriaus nutolusiame 6 mazge tarp pirmojo ir treciojo
scenarijy. IStirta, kad daznio kitimo greitis sumazéjo 0,585 Hz/s bei pasiekiama minimali verté
padidéjo nuo 49,42 Hz iki 49,53 Hz. Visgi, laiko tarpas, per kurj pasiekiama maziausia daznio
reikSme, kai tinkle néra prijungta atsinaujinanciy Saltiniy bei sinchroninio kompensatoriaus,
lygus 2,72 s. Kai prie tinklo buvo prijungtas sinchroninis kompensatorius, $is laikas sutrumpéjo
iki 1,92 s. Bandymo metu istirta, kad labiau slopinamas daznio kitimas, kai apkrova prijungiama
ar¢iau sinchroninio kompensatoriaus.

Daznio pertekliaus imitavimo metu prijungus reaktyviaja apkrova nustatyta, kad sinchroninis
kompensatorius turi teigiamos naudos tinklo daznio nuokrypiui. Geriausi rezultatai nustatyti arti
sinchroninio kompensatoriaus esan¢iame 19 mazge tarp pirmojo ir tre¢iojo scenarijy. IStirta, kad
daznio kitimo greitis sumazéjo 3,04 Hz/s, o pasiekiama jo maksimali verté sumazéjo nuo
50,07 Hz iki 50,05 Hz. Laiko tarpas, per kurj didziausia daznio reik§mé pasiekiama pirmuoju ir
tre¢iuoju scenarijumi iSliko tas pats 1,168 s, antruoju scenarijumi pailgéjo iki 1,201 s. Taciau
didZiausia nauda tinklui nustatyta, kai atsizvelgiama j daznio kitimo grei¢io parametra. Visais
atvejais gautos reikSmés mazesnés, kai apkrova prijungiama 19 mazge, arciau sinchroninio
kompensatoriaus.
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Priedai

1 priedas. Modeliuojamo tinklo schema ir parametrai

k]

1 pav. Modeliuojamo 39 mazgy elektros energijos perdavimo tinklo struktiira PSSE programos aplinkoje

Sutartiniai Zyméjimai

Galios 330 kv 110kV  10kV  330kV 110kV 10kV

10kV generatorius Syna transformatorinus apkrova apkrova apkrova itampa itampa jtampa
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1 lentelé. Galios transformatoriy parametrai

Mazgo | Mazgo Pilnutiné galia, MVA
Nr. Nr. Iki

Nuo

2 30 900
6 31 1800
10 32 900
11 12 125
12 13 125
19 20 900
19 33 900
20 34 900
22 35 900
23 36 900
25 37 900
29 38 1200

2 lentelé. Generuojanciy Saltiniy parametrai

Mazgo Nr. | Itampa, kV Generuojama galia, Pilnutiné galia, MVA
MW

30 10 250 1114
31 10 532 712
32 10 650 785
33 10 632 698
34 10 508 535
35 10 650 750
36 10 560 628
37 10 540 617
38 10 830 916
39 330 1870 2140
IS viso: 7022 8895
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3 lentelé. Apkrovy parametrai

Mazgo Nr. | Itampa, kV Aktyvioji apkrova, Reaktyvioji apkrova,
MW MVAr
3 330 322 2,4
4 330 500 184
7 330 233,8 84
8 330 522 176
12 110 120 40
15 330 320 153
16 330 329 32,3
18 330 158 30
20 330 628 103
21 330 274 115
23 330 2475 84
24 330 308 -92
25 330 224 47,2
26 330 139 17
27 330 281 755
28 330 206 27,6
29 330 283,5 26,9
31 10 9,2 4,6
39 330 1104 250
IS viso: 6209 1360
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4 lentelé. Elektros linijy parametrai

Mazgo Mazgo | Linijos Linijos Talpinis Maksimalus linijos
Nr.Nuo | Nr.Iki | aktyvioji reaktyvioji laidis, S/km pralaidumas, MVA
varza, Q varza, Q

1 2 0,0035 0,0411 0,6987 900
1 39 0,001 0,025 0,75 1500
2 3 0,0013 0,0151 0,2572 750
2 25 0,007 0,0086 0,146 750
3 4 0,0013 0,0213 0,2214 750
3 18 0,0011 0,0133 0,2138 750
4 5 0,0008 0,0128 0,1342 900
4 14 0,0008 0,0129 0,1382 750
5 6 0,0002 0,0026 0,0434 1800
5 8 0,0008 0,0112 0,1476 1350
6 7 0,0006 0,0092 0,113 1350
6 11 0,0007 0,0082 0,1389 720
7 8 0,0004 0,0046 0,078 1350
8 9 0,0023 0,0363 0,3804 1350
9 39 0,001 0,025 1,2 1350
10 11 0,0004 0,0043 0,0729 900
10 13 0,0004 0,0043 0,0729 900
13 14 0,0009 0,0101 0,1723 900
14 15 0,0018 0,0217 0,366 900
15 16 0,0009 0,0094 0,171 900
16 17 0,0007 0,0089 0,1342 900
16 19 0,0016 0,0195 0,304 900
16 21 0,0008 0,0135 0,2548 900
16 24 0,0003 0,0059 0,068 900
17 18 0,0007 0,0082 0,1319 900
17 27 0,0013 0,0173 0,3216 900
21 22 0,0008 0,014 0,2565 1350
22 23 0,0006 0,0096 0,1846 900
23 24 0,0022 0,035 0,361 900
25 26 0,0032 0,0323 0,513 900
26 27 0,0014 0,0147 0,2396 900
26 28 0,0043 0,0474 0,7802 900
26 29 0,0057 0,0625 1,029 900
28 29 0,0014 0,0151 0,249 900

Modeliuojamy elektros linijy pralaidumai parikti tokia, kad atsijungus bet kuriai vienai linijali,
likusios nepersikrauty.
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