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Numatant elektros energetikos sistemos pirminio ir antrinio daznio regulia-
vimo rezimus, biitinus galios rezervus ar skaifiuojant daznio pokycius, paki-
tus generavimo ir apkrovy galiy balansui, biitina Zinoti statiniy dazniniy ga-
lios charakteristiky parametrus. Straipsnyje pateikiama metodika, jgalinanti
jvertinti pagrindiniy statinés dazninés charakteristikos parametry — statizmo
ir statumo reikSmes pagal apkrovy ir generavimo agregaty statinius paramet-
rus. Parodyta galimybé jvertinti nejautrumo zonas, iSjungiamy agregaty ir
apkrovy jtaka visos sistemos parametrams. [vertinti Baltijos JES ir Lietuvos
elektros energetikos sistemos statiniy dazniniy charakteristiky parametrai skir-
tingy rezimy metu.
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1. IVADAS

Restruktiirizuojant ir privatizuojant elektros energe-
tikos imones vis aktualesnis tampa daZnio ir galiy
srauty valdymo bei galios kokybes klausimas. Tai ke-
lia papildomus reikalavimus sistemos operatoriaus
darbo planavimui ir dispeceriniam elektros sistemy
rezimy valdymui. Kartu kyla papildomi reikalavimai
elektros energetikos sistemy agregaty ir jy regulia-
vimo sistemy veikimui ir konstrukcijoms. Todél pla-
nuojant elektros energetikos sistemos (ES) darba rei-
kia vis tiksliau zinoti elektros energetikos sistemos
bei atskiry jos elementy — generavimo agregaty ir
apkrovy daznines charakteristikas [1]. Pagal jas ga-
lima nustatyti butinas galios rezervo reikSmes, daz-
nio pokyti, kintant galiy balansui tarp generuojamy
galiy ir apkrovy, normaliy bei avariniy rezimy metu.

Kadangi dazniniy charakteristiky tyrimai gana
sunkiai atliekami ir brangiai kainuoja, tokiy ekspe-
rimenty buvo daroma mazai. Literatiiros S$altiniai
daugiausia remiasi 7-8 deSimtmecio tyrimy rezulta-
tais. Pirmieji Baltijos jungtinés energetikos sistemos
(JES) atsijungimo bandymai vykdyti iSskiriant viena
Lietuvos elektrinés ir du Kruonio HAE agregatus
autonominiam veikimui, patvirtino tokio veikimo ga-
limybe, o 1995 m. vykdyto dalies Estijos ES ir Lat-
vijos ES atjungimo nuo vieningos elektros energeti-
kos sistemos bandymai jau leido nustatyti Baltijos ir
Estijos elektriniy bei Rygos TEC-2 agregaty regu-
liatoriy reguliavimo statizmg, buvo jvertintos daugu-
mos Dauguvos kaskado hidroelektriniy reguliatoriy
statizmas bei nejautrumo zonos. 2002 m. vykdytas

Baltijos JES atsiskyrimo eksperimentas palieté ir Lie-
tuvos ES elektrines. Jo rezultatai ateity leis patiks-
linti ir Lietuvos ES elektriniy statiniy ir dinaminiy
daZniniy charakteristiky parametrus.

Siame straipsnyje daugiausia démesio skiriama ap-
krovy bei generavimo galiy statiniy dazniniy cha-
rakteristiky parametry tyrimui. Cia pateikti pagrin-
diniai dazniniy charakteristiky parametry santykiai,
ju kitimo iSjungiant ar jjungiant generavimo agrega-
tus ir apkrovas bei nejautrumo zony jtakos Siems
parametrams jvertinimo iSraiSkos. Taip pat pateikia-
mi Baltijos JES ir Lietuvos ES statiniy dazniniy cha-
rakteristiky parametry skaiciavimo rezultatai.

2. ELEKTROS ENERGETIKOS SISTEMOS
AKTYVIOSIOS GALIOS STATINES DAZNINES
CHARAKTERISTIKOS IR JU PARAMETRAI

Elektros energetikos sistemos aktyviosios galios sta-
tiniy daZniniy charakteristiky tyrimo suprastinimui
tariama, kad ES generavimo galiy, atskiry agregaty
galiy ir apkrovy galiy kitimas kintant daZniui yra
apraSomas Siy elementy galiy dazninémis charakte-
ristikomis. Statinés dazninés charakteristikos nusako
galiy dydZius nusistovéjusiuose skirtingo daZnio re-
zimuose ar létai kintant dazniui. Statiniy dazniniy
charakteristiky parametrus galima iSreikSti per at-
skiry generavimo ir apkrovos elementy ar jy grupiy
statiniy dazniniy charakteristiky parametrus.
StatiSkai stabilaus nusistovéjusio rezimo metu,
esant bet kuriam daZniui, iSlaikomas generuojamy
galiy ir apkrovy galiy balansas (P, = P,). Sis ba-
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lansas iSlaikomas ir létai kintant daZniui ar nusisto-
vejus rezimui po greito daznio kitimo. Vadinasi, ES
darbo taskas bus generavimo ir apkrovy galiy daz-
niniy charakteristiky susikirtimo taske.

Kadangi ES generavimo galia P, yra lygi visy
sistemos agregaty generavimo galiy (P ;) sumai, tai
statine ES generavimo galiy daZniné charakteristika
(SGDCh) bus sudaryta i§ visy veikianciy agregaty
galios statiniy dazniniy charakteristiky.

ES aktyviyjy galiy statinés daZninés charakteris-
tikos pagrindiniai rodikliai (parametrai) yra jos sta-
tumas (A) ir atvirk$cias jam dydis — statizmas (s).

DazZniausiai statumas yra iSreiSkiamas vardiniais
vienetais. SGDCh statumas A bus:

_ dPGf

AP
Ag = oo

df Af
Cia Af, AP — daznio nuokrypis ir suminis generavi-
mo galiy pokytis veikiant pirminiams generavimo ag-
regaty reguliatoriams.

Statumo iSraiSkos santykiniais vienetais (A.), pa-
gal sumine generavimo agregaty vardine galig P
ir procentais (A,,) bus Sios:

(MW/H2); 1)

GNZ?

AP, AP
Aop=—ar=—2 oo =Ae oo, (2)
Af,  OF Py Pars
Aoss =hgy[100%=Ag ote [00%. 3)

GNZ

Statinés dazninés charakteristikos statizmas yra
atvirksS¢ias dydis statumui. Dazniausiai jis iSreiskia-
mas santykiniais vienetais arba procentais. SGDCh
statizma (s.-) galima iSreiksti

1 _ Of _ O P

Seo = = = , 4
Aen APgpn APy fo )
Af,
SG% =—[100% = SGEI [100%. (5)
AP
Vardiniais vienetais statizmo iSraiSka bus
1 AfF S fo _
-~ = = 5o —
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Kartais SGDCh statumas ir statizmas iSreiSkiami
santykiniais vienetais ne pagal sumin¢ generatoriy
varding galig P, bet pagal suming apkrova P,
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Statizmas, kaip ir statumas, yra neigiamas dydis.
Tai parodo, kad mazéjant dazniui (Af < 0), genera-
vimo galia didinama (AP, > 0), o did¢jant daZniui
(&f > 0), ji mazinama (AP, < 0).

SGDCh tiesines dalies statizma ir statuma nule-
mia pirminiame reguliavime dalyvaujanciy agregaty
reguliatoriy statizmai (s,):

Afy _ A Py _

Seo =
AFto % APy
i
M Py _ 1
Af, EE Foni n Poio 9)

=1Seirn 1= SgiN

n n
Pons =i§l Poni» AFge = ZlAPGfi'

P — I:>GNi AP — APGf .
GNiIOD~ 5 ! GfD_—P )
GNs GNz
¢ia P, P, ., APGﬁ, Seuy — 1-0jO agregato vardine

galia, jos santykinis dydis, generuojamos galios po-
kytis ir statizmas santykiniais vienetais, esant vardi-
néms salygoms.

SGDCh statizmas vardiniais vienetais per atskiry
agregaty statizmus s iSreiSkiamas taip:

1

igl Sai

Jei visi agregatai dalyvauja pirminiame daznio re-
guliavime ir jy reguliatoriy statizmai yra vienodi, tai
SGDCh statizmas irgi bus toks pat. Jei ne visi ag-
regatai dalyvauja pirminiame daznio reguliavime,
SGDCh statizmas bus didesnis ir atvirkS¢iai propor-
cingas santykinei suminei vardinei pirminiame regu-
liavime dalyvaujanciy agregaty galiai P,,.:

S = Sein_ — Saitn , (11)
R IDGNi PGNRD
2
i=1 Pgys
R P
Ponro = Y St
i=1 PGNZ

¢ia R — pirminiame reguliavime dalyvaujanciy agre-
gaty skaicius.
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Pavyzdziui, jei agregaty s.., = 0,05 (5%), o pir-
miniame reguliavime dalyvauja pusé generatoriy,
Py = 0,5, tai suminis statizmas bus 0,1 (10%).

Jei atskiry agregaty reguliatoriy statizmai yra ne-
vienodi, bet visi agregatai dalyvauja pirminiame daz-
nio reguliavime, tai SGDCh statizmas bus tarp ma-
Ziausios ir didZiausios atskiry agregaty statizmo reiks-
més, jei ne visi dalyvauja — tai jis bus didesnis uz
maziausigja atskiry agregaty statizmo reikSme.

SGDCh statumas A, vardiniais vienetais bus ly-
gus atskiry agregaty statumy A sumai:

Ae =S Ag (MW/HZ). (12)
i=1

SGDCh statumas santykiniais vienetais ir procen-

tais gali buti taip iSreikSti per atskiry agregaty sta-
tumus A_,.,:

- AP _ Af Egl)\eim (Poni _
* Afy Af [Pos

(13)

}\GiEN |:I:)GNiD'

M

Jei visi agregatai dalyvauja pirminiame daZnio re-
guliavime ir jy reguliatoriy statumai santykiniais vie-
netais yra vienodi, tai ir SGDCh statumas santyki-
niais vienetais bus toks pat, jei nevienodi, tai SGDCh
statumas bus tarp didZiausios ir maziausios reiks-
miy, o jei ne visi agregatai dalyvauja pirminiame
dazZnio reguliavime, tai tegalima tvirtinti, kad SGDCh
statumas bus dar mazesnis ir mazesnis uz didZiausia
statuma (i§ visy agregaty). Agregaty, nedalyvaujan-
¢iy pirminiame daznio reguliavime, statumai yra ly-
gis nuliui, A, = A ., = 0.

Jei visy pirminiame daznio reguliavime dalyvau-
janCiy agregaty statumai yra vienodi (A ., = A,., =
= const.), tai sistemos SGDCh statumas priklausys
nuo pirminiame reguliavime dalyvaujanciy agregaty

santykinés suminés vardinés galios P

R
Ao :El Poni AR

Agp=——"—=Aam =
Pons Ponz

=N e Ponrar (14)

ES regiono ar apkrovy mazgy aktyviosios galios
yra lygios visy juy apkrovy aktyviyjy galiy sumai. Ka-
dangi ES daznis kinta gana siaurame diapazone —
50 = 5 Hz, santykiniais dydziais tai biity — 1 = 0,1,
praktiniuose skai¢iavimuose visoms apkrovoms gali-
ma taikyti tiesing daznin¢ priklausomybe. Vadinasi,
atskiry apkrovy galiy (P ;) ir visos ES apkrovy ga-
liy (P,) statinés daznines charakteristikos bus tiesi-
nes

PAﬁ=PAi+)\Ai'Af=PAi'(1+)‘Ai*'Af*)=PAi+APAz’
(15)
PAf=PAo+)‘A'Afszo'(l+)\A*'Aﬁ)=PA0+APAf;
(16)

¢ia P, P,,— atskiry imtuvy ir visos ES apkrovy
aktyviosios galios esant vardiniam daZniui;

A N Ay A — atskiry imtuvy ir visos ES ap-
krovy galiy statiniy daZniniy charakteristiky statu-
mai vardiniais ir santykiniais dydziais.

Literattiroje apkrovy galiy statiniy dazniniy charak-
teristiky (SADCh) statumai dazniausiai vadinami ap-
krovy aktyviyjy galiy reguliavimo efektais pagal dazni.

ISreiSkiant apkrovy galiy statumus vardiniais dy-
dziais, suminiy mazgo, regiono ar sistemos SADCh sta-
tumai surandami sudedant atskiry apkrovy statumus:

A, = 21)\ « (MW/HZ). (17)

Dazniausiai atskiry apkrovy SADCh statumai iS-
reiSkiami santykiniais dydziais A .:

_ APy Af APgp

- — 18
AT Py o A, (18)
Tada
m

B AuPa o

A= — =3 A in (Pains

Af [Py i=1

édia P o T~ santykiné i-osios apkrovos dalis sumi-

néje apkrovoje ir bendras apkrovy skaicius.

D¢l pirminio galiy nebalanso AP elektros siste-
moje atsiradus daznio pokyciui Af kinta jos genera-
vimo (pagal SGDCh) bei apkrovy (pagal SADCh)
galia ir kompensuoja pirminj galiy nebalansg AP. Pa-
veiksle parodyti daZniausiai pasitaikantys pirminio ga-
lios nebalanso AP atvejai: netekus generatoriaus
(pav., a) ir staiga padidéjus apkrovai (pav., b).

P P
1
) A, APy 2 APy
/ L/
B AP B / AP
\ \
\ N
ar<0 A 47<0 7
a s b P
fi fo fi fo

Pav. Elektros energetikos sistemos generuojamy galiy ir ap-
krovy reakcija netekus generatoriaus (a) bei staiga padidé-
jus apkrovy galiai (b). A, B — pradinis ir galinis ES darbo
taskai; 1, 2 — pradinés ir galinés generuojamy galiy bei ap-
krovy dazninés charakteristikos, AP — pirminis galiy neba-
lansas, AP, AP, — generavimo ir apkrovos galiy pokyciai,
fi» fi» &f — pradinis ir galinis dazniai bei daznio pokytis
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Galiniame rezime ES darbo taska nulemia S§io
rezimo generuojamy galiy ir apkrovy daZninés cha-
rakteristikos. Netekus generatoriaus ir sumazéjus
daZniui, dél apkrovy galiy sumazejimo generuojama
galia sumazeja dydziu AP, ir pirminiy reguliatoriy
atstatoma galia AP bus maZzesne uz netekto gene-
ratoriaus galia AP AnalogiSkai, staiga padidéjus ga-
liai ir sumaZzéjus dazniui apkrovy galia padidéja dy-
dziu AP, maZesniu uz pradinj apkrovos padidéji-
m3a. Abiem atvejais

AP, =AP - AP, (20)

ES bendros aktyviosios galios statinés dazninés
charakteristikos statumas A vardiniais dydziais biity
lygus naujojo (galinio) rezimo SGDCh ir SADCh
statumy skirtumui:

AP APy - APy
A Af

A= =Ae -Ay (MW/HZ).

(2D

Kadangi santykiniais dydziais SGDCh statumas
iSreikS§tas per suming¢ generatoriy varding galig
(P,ys)> © apkrovy per suming apkrovy galia P, , tai

AO?

A santykiniais vienetais, iSreiSkiant per P, bus
A= AR, — Afy E()\GD (Pons ~A |:F)Ao):
U, A Pays
I_ A _
_)\GD_Ki_)\GD_)\ADEPAOD' (22)
rez
P
Kie = Fsz : (23)
A0
P 1
Paon =5 = ; (24)
I:)GNZ Krez
¢ia P o K. — santykinis ES apkrautumas ir rezervo
koeficientas.

ISreiskiant santykiniais dydziais pagal suming ap-
krovos galig

_)\ — )\GD
A0~
AOU

Aoa =AnKig VL (25)

Generavimo galiy SGDCh statumas A, yra nei-
giamas, o aktyviyjy apkrovy SADCh statumas A,
dazniausiai teigiamas. Todél paprastai ES bendros
aktyviosios galios statinés daZninés charakteristikos
statumas absoliutiniu dydziu bus didesnis uZ gene-
ruojamy galiy SGDCh statuma.

ES bendrosios aktyviosios galios charakteristikos

statizmas s, bus:

_AfD_

A,
7 ap, "Bk
AR, BP

-AP,

Pons
=— 1 . (26)
—=A Al EPAOEI

Sen

ISreiSkiant santykiniais dydziais pagal sumin¢ ap-
krovy galig
1 1

SDA - 1 - KI’E‘Z
— = Ao Ay
Seo Paon Seo

Kadangi 5. yra neigiamas, tai del apkrovy jta-
kos ES bendras statizmas absoliutiniu dydziu bus
mazesnis uz generuojamy aktyviyjy galiy statizma
S absoliutiniu dydziu.

I§jungiant generavimo agregatus ar apkrovas di-
delés galios sistemoje jos dazninés charakteristikos
parametrai pakinta labai nezymiai. Taciau maZos ga-
lios elektros energetikos sistemoje (Baltijos JES ar
Lietuvos ES) tokie iSjungimai gali pastebimai pa-
keisti daZninés charakteristikos statumo ir statizmo
reikSmes.

ISjungiant agregata, dalyvaujantj pirminiame re-
guliavime, kinta visi parametrai, nes pakinta likusiy-
ju generavimo agregaty reakcija i daZnio pokyti. Li-
kusiyjy generavimo agregaty parametrai vardiniais
ir santykiniais vienetais bus

27)

Ao = A, = A, (MW/Hz), (28)
1
Seo =7~ (HZMW), (29)
S  Sac
Ag — AR, — A oo = A aeno BPasns (30)
[JAc 1
Pao LA Paon
Sqp, =100 (31)
i _ Pacno
Seo  SacmN
ir visos likusios sistemos —
A, = A=A, (MW/Hz), (32)
1
S, = (HZMW) , (33)
1 1
- -,
S Spc
A=A (P
A, = GO AGIN “AGND ~ N as (34)

F)AOD
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Paoo
s, = , (35)
A 1 Pacno —A

ATl
Sco  Sacin

— F)AGN
NO ™
F)GNZ

Pac ; (36)

Cia Aoy A oo Su00 S Paons Pagys — 1Sjungiamo ag-
regato SGDCh statumas ir statizmas vardiniais bei
santykiniais dydziais ir jo vardiné galia bei santyki-
né jos reik§me.

I§jungus agregata, nedalyvaujantj pirminiame daz-
nio reguliavime, likusiyjy generavimo galiy ir siste-
mos dazniniy charakteristiky statumai bei statizmai,
iSreiksti vardiniais ir santykiniais vienetais, esant ba-
zinei apkrovy galiai P,, nepakis (A, = A, ;= S,
A=A s, =5, A A
So= S.,)-

Taciau, jei baziné galia bus P, ., ju reikSmés keisis:

WS L -V S S 7)
G GO GO '

PGNZ ~ FacN

0’ G’

= SGA, }\*Aﬂz )\*A’

a0~ Neww Serap

~ FacND
See = Sen [(1_ PAGND)' (38)
1
Ao =A , 39
- . 1= Paeno )
s,o=8 (1 =P,.). (40)

ISjungiant apkrovos mazga ar jy grupe, kuriy su-
min¢ aktyvioji galia yra P,,, o daznines charakteris-
tikos statumas A, likusiy apkrovy statumas A, , pa-
kinta:

Ao =X, -7, (MW/Hz),

AO

(41)

A - APy — A o= A pa Paama
e (PAO = P )Afm 1-Pam ,
(42)
P
Paaca = P;”* ; (43)
AO
¢ia P, .., A, ,. — iSjungtos apkrovos santykinis akty-

viosios galios dydis ir dazninés charakteristikos sta-
tumas, esant vardinéms salygoms.

Visos likusios sistemos statumo ir statizmo
iSraiSkos bus:

A=A

O G~ ()\A - )\AA) = A+ }\AA (MW/Hz), (44)

s, =———  (HzZMW), (45)

Ao = Moo -
PAOD [(1_ PAADA)

_)\AD_)\AADDDAADA

Ape =Agraw ~

, (46)
1-Puan
_ 1 _
Stiae 1 N
SGDAoo A
_ 1~ P (47)
1 t
— = At (P
Sos Pror A0 T A aag L aama
s _ Af _ Af _
e AP, Af [Py
Pro =Pam  Sep [(PAO - PAA)
= Sgn [Paon [(1_ PAADA); (48)

Cia s, ,, — generavimo agregaty statizmas likusioje
sistemoje, kai baziné galia lygi likusiy apkrovy ga-
liai P,-P,,.

Jei iSjungtos apkrovos dazninés charakteristikos
santykinis statumas yra lygus vidutiniam sistemos ap-
krovy santykiniam statumui A . = A ., likusios sis-
temos apkrovy statumas santykiniais vienetais bus
toks pat A . = A .

Jei iSjungtos apkrovos galia nepriklauso nuo daz-
nio, tai likusios sistemos apkrovy daZninés charak-

teristikos statumas, iSreikStas vardiniais vienetais, ne-

pakis (A\,,, = A, (MW/Hz)), taCiau statumo ir
statizmo iSraiSkos santykiniais vienetais keisis:
A o
= 4
A T Pacn (49)
Mo Z o P (50)
Paon [(1_ PAADA) 1-Pan
S, = 11‘ Pasoa (51)
— = A
S Paon

Bendruoju atveju, i§jungiant ir jjungiant generavi-
mo agregatus bei apkrovas, likusios sistemos dazninés
charakteristikos statumo ir statizmo iSraiSkos bus:

A=A =AM+ A=A +A -7, (MW/Hz),
(52)
1
S, = (HZ/MW),
1 1 1
Tt At A A
S Sac Sec

(33)
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Ay = 1 O
1- PAADA + PPADA

EEP\GD_)\AGEN EPAGNEI+)\PGEN DDPGND _

I:)AO o

= A an A anr (Paaca = A pan (Poara E (54)
Sy, = =
1 1 _ Paeno + PPGND%
Paon Bc0 Sasn Searn
~ Paaca t Peara (55)

_)\AEI+)\AAD|:PAAEIA_)\PAD|:PPADA

Cia P, Pooyer Mpgens Mpyor Spiey — Santykinés jjungty
apkrovy galiy, ijjungty generavimo agregaty vardiniy
galiy, statumy ir statizmy reikSmeés;

P Piono Moo Mo 84y — Santykings isjung-
ty apkrovy galiy, i§jungty generavimo agregaty var-
diniy galiy, statumy ir statizmy reikSmes.

ISraiskos (52)—(55) gali biti prastinamos. Jei is-
jungtas ar jjungtas generavimo agregatas nedalyvau-
ja pirminiame reguliavime, tai A, .= 0, A .. = 0,
)\PG =0, )\PG*N = 0ir Sic 0, Sacn 0, Sp 0,
Spgen ™ 0.

Jei iSjungtos ar jjungtos apkrovos aktyvioji galia
nepriklauso nuo daznio, tai A, = 0, A .= 0, A, =
=0,A,,.=0.

Jei neiSjungta ar nejjungta jokia apkrova, tai
p,=0,P, ., =07P, =0P,., =0

Jei neiSjungtas ar nejjungtas generavimo agrega-
tas,vtai Pn=0,P,.=0 P, =0 P,..=0.

Sios iSraiSkos gali biiti panaudotos po automatinio
dazninio nukrovimo (ADN) veikimo likusios sistemos
statumui ir statizmui jvertinti. Tik ¢ia tenka prisimin-
ti, kad didZiausias daznio nuokrypis ir pradéjusios veik-
ti ADNI eilé bei iSjungtos apkrovos galia priklauso ne
tik nuo suminio galiy deficito AP, sudaryto i$ iSjungty
ir jjungty generavimo agregaty bei apkrovy galiy

AP = P,

~ P, + P, (56)

G_PPG

bet ir nuo likusiy generavimo agregaty dinaminiy
parametry.

3. GENERAVIMO AGREGATU NEJAUTRUMO
ZONOS IVERTINIMAS

Siuolaikinés elektroninés ir skaitmeninés generavi-
mo agregaty reguliavimo sistemos turi maza nejaut-
rumo zona (mazesn¢ uz =0,01 Hz) ir ji praktiskai
neturi jtakos reguliavimo procesui.

Ankstesnés kartos mechaniniy-hidrauliniy regu-
liavimo sistemy nejautrumo zonos yra kur kas di-
desnés (0,15 Hz ir daugiau) ir jas reikia vertinti
nustatant ES parametrus.

Nejautrumo zona jvertinama skirtingai esant ma-
ziems daznio nuokrypiams, kai daznio nuokrypis yra
mazesnis uz pus¢ nejautrumo zonos €, Af < g, ir kai
jis didesnis, Af = € [2].

Dydis € ir daznio nuokrypis Af = g, atitinkantis
galiy disbalansa AP, gali buti surandami pagal sis-
temos viduting nejautrumo zona Af

n.vid.

Afnvid 1 R
e=——=——0> & Foun, 57
> . Elzl i Hrenio (57)
AP, = SB\—G—)\A%; (58)
02
Cia R, P, ,. — pirminiame reguliavime dalyvaujanciy

generavimo agregaty skaicius, jy santykiné suminé
vardiné galia, tariant, jog baziné yra suminé visy
agregaty, arba likusiy agregaty, vardiné galia, jei bu-
Vo atjungtas nors vienas agregatas,

A A, — generavimo agregaty ir apkrovy (likusiy,
jei buvo atjungtas nors vienas i§ jy) statumai.

Esant maziems daznio nuokrypiams (Af < €) ir
mazam galiy disbalansui (AP, AP < AP,), realis, ti-
kétiniausi sistemos statumas A ir statizmas s, skai-
¢iuojami taip:

A
)\r Z)\Gr _)\A=_7A_
- B‘—Ag+7AP EELGHz (59)
020 AR +eld, 020

= 2 . (60)

2P ,

- LYY
e B,

Kai daznio nuokrypis yra didesnis (Af = € ir AP 2
> AP ), realios, tikétiniausios statumo ir statizmo
reikSmes skaiciuojamos taip:

AP

A=A ,
' AP+AP, +€[A , 61)

sr=sEAP+AP5+8D\A. (62)
AP
ISraiskos (57)—(62) tinka skaiciuoti ir santykiniais
dydZiais, jei galios poky¢iai, statumai ir statizmai ap-
skaiCiuoti esant toms pacioms bazinéms salygoms, pa-
vyzdziui, likusios sistemos suminei apkrovos galiai.
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4. DAZNINIU CHARAKTERISTIKU TYRIMAS
BALTIJOS JUNGTINEI ELEKTROS
ENERGETIKOS SISTEMAI ATSIJUNGUS NUO
RUSIJOS SISTEMOS

Apkrovy aktyviosios galios dazninés charakteristikos
statumas skai¢iuojamas remiantis (19) israiSka, pa-
gal atskiry vartotojy grupiy galios—daZznio charakte-
ristikos vidutinius statumus. Nesant duomeny apie
Lietuvos ES apkrovy daznines charakteristikas, at-
skiry vartotojy grupiy SDACh vidutinés statumy
reikSmes ivertintos pagal literatiiros duomenis [3].

Gautos apkrovy aktyviosios galios daZzninés cha-
rakteristikos statumy A [ reikSmes Baltijos JES yra
nuo 1,87 iki 1,92, vidutiné reikSmé — 1,9, o Lietuvos
ES - A,. yra nuo 1,95 iki 2,08, vidutiné reikSme —
apie 2,0.

Modeliuojant Lietuvos apkrovas kompleksiniais
dinaminiais modeliais gautos vidutinés A i reikSmeés
yra apie 2,0. Todel Sig apkrovos statumo reikSme
tikslinga naudoti praktiniams skai¢iavimams.

Baltijos JES statinés daZninés charakteristikos sta-
tizmo ir statumo skaifiavimo pagrindas — (9), (19),
(25), (27), (61) ir (62) iSraiskos. Skaiciavimo rezul-
tatai pateikti 1 lenteléje. 2 lenteléje pateikti Lietu-
vos ES dazninés charakteristikos statizmo ir statu-
mo reikSmes, kai ji veikia Baltijos JES sudétyje.

Idealus Baltijos JES statizmas yra nuo 5,4 iki
6,0 s. v., statumas — nuo 16,0 iki 18,5 s. v., vardiniais
dydZiais, priklausomai nuo rezimo, tai atitikty 600—
1550 MW/Hz.

Atskiry rezimy vidutinés pirminiy reguliatoriy ne-
jautrumo zonos yra 0,12-0,18 Hz. Nejautrumo zony
itaka buvo tiriama trims galiy deficito reikSméms: 3

1 lentele. Baltijos JES dazninés charakteristikos parametry jvertinimo suvestiné

+ LE 6 blokas

Statizmas % Statumas
idealus vertinant nejautrumo idealus vertinant nejautrumo zona
Rezimas zona, kai AP = [MW/Hz], kai AP =
0,03 x 0,1 750 0,03 x 0,1 x 750
<P, <P, MW S.v. MW/Hz P, xP, MW
ZMA 6 10,2 7,5 7,0 16,0 1550 960 1300 1380
ZMIN 5,6 8,4 6,4 6,1 18,0 1010 670 880 920
VMA 55 7.8 6,2 6,0 18,1 1110 790 990 1030
VMIN 5,4 7,1 59 5,7 18,5 600 460 550 570
ZMA TE 4.8 9,0 6,1 5,6 20,8 2020 1090 1610 1730
ZMA + KHAE siurblys 5o g4 71 6,7 168 1640 1006 1370 1700

Lietuvos elektrinés 6 blokas.

Pastaba. ZMA - Ziemos maksimalus rezimas, ZMIN - Ziemos minimalus rezimas,
VMA - vasaros maksimalus rezimas, VMIN - vasaros minimalus rezimas,
ZMA TE - ziemos maksimalus rezimas, visos TE veikia pagrindinés turbinos rezimu,
ZMA + KHAE siurblys + LE 6 blokas — Ziemos maksimalus rezimas, kai veikia KHAE siurblys ir

2 lentelé. Lietuvos ES, veikiancios Baltijos JES, dazninés charakteristikos parametru ivertinimo suvestiné

+ LE 6 blokas

Statizmas % Statumas
idealus vertinant nejautrumo idealus vertinant nejautrumo zona
Rezimas zona, kai AP = [MW/Hz], kai AP =
0,03 x 0,1 750 0,03 x 0,1 x 750
<P, <P, MW S.v. MW/Hz <P, x P, MW
ZMA 19,3 24 21 20 52 230 180 210 220
ZMIN 22,8 29 25 24 4.4 166 130 150 160
VMA 22,7 25 24 23 4.4 165 150 160 170
VMIN 40,2 65 47 44 2,5 50 30 44 46
ZMA TE 10,2 14 12 11 9,7 430 320 380 390
ZMA + KHAE siurblys 29,8 52 36 34 3,4 150 85 120 130




58 Vaclovas AzZubalis, Albertas Nargélas, Almantas Bandza, Audrius Jonaitis, Mindaugas Azubalis

ir 10% apkrovos galios bei 750 MW. Dél nejautru-
mo zonos jtakos tikétiniausias Baltijos JES statiz-
mas ziemos didziausiy apkrovy metu esant 3% ga-
liy deficitui padidéja nuo 6,0% (nevertinant nejaut-
rumo zonos jtakos) iki 10,2%, o statumas sumazéja
nuo 1550 MW/Hz iki 960 MW/Hz. Esant didesniam
galiy deficitui nejautrumo zonos jtaka yra mazesne.
Jei to paties rezimo metu galios deficitas bty
750 MW (15%), tai sistemos statizmas padidéty tik
iki 7,0%.

Sistemos apkrautumas P, [Jkinta nuo 0,4 vasaros
maziausiy apkrovy metu iki 0,74 ziemos didziausiy
apkrovy metu.

Vasaros maziausiy apkrovy metu pirminiame re-
guliavime dalyvauja tik 27% visos generavimo ga-
lios, kituose rezimuose — iki 49%.

Lietuvos ES statinés daZninés charakteristikos sta-
tizmas yra gerokai didesnis, o statumas — kur kas
mazesnis, nes dauguma Lietuvos Siluminiy elektri-
niy veikia rezimu ,prie§ save“ (pagrindinio katilo
rezimu), reguliuvodamos savo agregatus taip, kad pa-
laikyty pastovig galig arba pastovy garo slégi prie$
turbinas. Lietuvos ES vasaros maziausiy apkrovy me-
tu pirminiame reguliavime dalyvauja tik 1% besisu-
kanc¢iy generavimo galiy, kituose rezimuose — 11—
20%. Jei visos Lietuvos ES Siluminés elektrines veik-
ty pagrindinés turbinos rezimu, Lietuvos ES statiz-
mas biity beveik dvigubai mazesnis, o statumas —
beveik dvigubai didesnis. Tuo tarpu esant reZimui,
analogiSkam Baltijos JES atsidalijimo nuo vieningos
elektros energetikos sistemos rezimui, veikiant vie-
nam Kruonio HAE agregatui siurblio reZzimu ir Lie-
tuvos elektrinés SeStajam blokui rezimu ,prie§ sa-
ve“, Lietuvos ES statinés dazninés charakteristikos
parametrai pablogéja, nes, veikiant siurblio rezimu,
neveikia Sio Kruonio HAE agregato turbiny regu-
liatoriai.

5. ISVADOS

1. Sudaryta elektros energetikos sistemos statinés
dazninés charakteristikos statizmo ir statumo skai-
¢iavimo metodika, jgalinanti ivertinti iSjungiamus ge-
neravimo agregatus bei apkrovas ir nejautrumo zo-
ny jtaka sistemos daZniniams parametrams.

2. Skaiciuojant apkrovy daZninés charakteristikos
statuma pagal vartotojy grupiy statumus nustatyta,
kad Lietuvos ES apkrovy statumo reikSmes apytiks-
liai lygios 2,0 s.v., o Baltijos JES - 1,9 s.v.

3. Nevertinant nejautrumo zonos Baltijos JES sta-
tizmas ziemos didziausiy apkrovy metu yra lygus
6,0%, veikiant kitu rezimu - apie 5,5%.

4. Baltijos JES dazninés charakteristikos statumas
kinta nuo 16 iki 18,5 s.v., vardiniais dydZiais, priklau-
somai nuo rezimo, tai baty 600-1550 MW/Hz.

5. Lietuvos ES statizmas apytiksliai lygus 20%, o
vasaros maziausiy apkrovy metu jis siekia 40%. Pa-
grindinéms Lietuvos Siluminéms elektrinéms veikiant
pagrindinés turbinos rezimu, statizma galima su-
mazinti iki 10%.

6. Baltijos JES pirminiame reguliavime dalyvau-
janciy generavimo agregaty vidutinés nejautrumo zo-
nos skirtinguose rezimuose yra nuo 0,12 iki 0,18 Hz.

7. Tiriant pirminiy reguliatoriy nejautrumo zony
jtaka nustatyta, kad esant galiy deficitui apie 3%
nuo suminés apkrovos galios, tikétiniausios Baltijos
JES statizmo reikSmés padidéja iki 7,1-10,2%, o sta-
tumo reikSmés sumazéja iki 460-960 MW/Hz. Esant
didesniam galiy deficitui nejautrumo zony jtaka yra
mazesne.

8. Gerinant Lietuvos ES statinés dazninés cha-
rakteristikos parametrus reikia Siluminiy agregaty re-
guliavima pervesti i§ pagrindinio katilo rezimo i pa-
grindinés turbinos rezima.

Gauta
2003 11 21
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ESTIMATION OF STATIC PARAMETERS OF POWER
SYSTEM POWER FREQUENCY CHARACTERISTICS

Summary

For planning the primary and secondary frequency con-
trol a power system, required power reserves and for in-
vestigation of frequency deviation due to imbalance of
generation and load power it is necessary to know the
main parameters of static power frequency characteristic,
which are droop and steepness. The methodology for eva-
luation of these parameters depending on generating units
and load power frequency characteristics is presented. The
possibilities of the evaluation of dead band, the tripping
impact of generators and loads these parameters are
shown. The droop and steepness values of the Baltic joint
power system and Lithuanian power system in different
operating conditions are calculated.

Key words: power system, frequency response cha-
racteristic, droop, steepness, generating unit, dead band,
load
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OLIEHKA MTAPAMETPOB CTATUYECKON
YACTOTHOM XAPAKTEPUCTUKH
JIEKTPOSHEPTETUUYECKON CUCTEMBI

Pesowme

[Ipu naaHUpOBaHUM PEXUMOB IEPBUIHOIO M BTOPUUYHOTO
peryJIupOBaHUSl YacCTOTHI, OMNPEIEICeHUN HEOOXOIUMBIX
pPe3epBOB MOIIHOCTU U MPHU pacueTax M3MEHEHMs Y4acTOTBHI
B ClIydae HapylleHus OajlaHca MOIIHOCTEH reHepaluu U
Harpy3ku HeoOXOJMMO 3HATh 3HAUECHUS ITapaMEeTPOB CTATH-
YECKOW YaCTOTHOM XapaKTEPUCTUKH MOIIHOCTU 3IIEKTPO-
SHEPTeTUUECKOW CHCTEMBI.

B crartbe mpencraBieHa METOAMKA, ITO3BOJSIOINASL
OIIEHUTHh OCHOBHBIE IapaMeTpbl CTATUYECKOW YacTOTHOH
XapaKTePUCTUKN MOIIHOCTH 3JIEKTPO3HEPIeTUYECKOH cHcTe-
MBI — CTaTH3M U KPYTH3HY B 3aBHCHMOCTU OT ITapaMeTpoOB
CTATHYECKUX XaPAKTEPUCTHK MOILIHOCTH HArpy30K M Te-
Hepupyoouux arperatoB. [lokazaHa BO3MOXHOCTb OLICHKH
30HBI HEYYBCTBUTEIBHOCTH PErYJISATOPOB TE€HEPUPYIOIINX
arperaTtoB, BIMSHHUS OTKIIIOYAEMBIX HArpy30K M T€HEpH-
PYIOIIMX arperaToB Ha IapaMeTpbl CTATUYECKOW YacToT-
HOH xapakTepucTuku. IIpuBeneHa OlLleHKa IapaMeTpoB
OOC bantusg u 3MeKTPOIHEPTETUUECKON cucTeMbl JINTBBI
B Pa3HBIX peXUMax paboThI.

KiroueBble ci10Ba: 3JIeKTpOIHEpreTHUECKAsh CUCTEMA,
CTaTHYecKasi YaCTOTHAsl XapaKTepUCTHKA, CTATU3M, KPyTH3-
Ha, TeHepUPYIOLIMH arperaT, 30Ha HEUYBCTBUTEIBHOCTH,
Harpyska



