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1. [VADAS

Siuo metu véjo energetika yra viena spar¢iausiai besivystanéiy
ir vis pla¢iau naudojamy elektros energijos gamybos $altiniy
daugelyje pasaulio $aliy. Greitas véjo elektriniy (VE) generaci-
jos globalinis augimas prasidéjo 1990 m. 2003 m. véjo energija
pagamino apie 2% elektros energijos, suvartojamos Europos
Sajungoje (ES). Siuo metu ES véjo elektriniy jrengtoji galia su-
daro apie 30 GW, 2010 m. planuojama 75 GW galia [1]. 2006 m.
pabaigoje visame pasaulyje VE jrengtoji galia sudaré apie
73 904 MW ir kasmet didéja po 25%; planuojama, kad 2010 m.
VE jrengtoji galia pasieks 160 GW [2].

Toks spartus VE generacijos augimo tempas paaiskinamas
elektriniy ir jy generuojamos elektros energijos kainos sumazé-
jimu 1990 m., taip pat daugelio $aliy valstybinémis subsidijomis
siekiant padidinti atsinaujinanciy energijos $altiniy plétra ir su-
mazinti CO, emisijas.

Lietuva ES yra jsipareigojusi iki 2010-yjy mety padidin-
ti elektros energijos gamyba i§ atsinaujinanciy istekliy iki 7%.
Vyriausybé véjo energetika nustaté prioritetine ir patvirtinta
tvarka nurodé, kiek MW véjo jégainiy turi bati jdiegta kasmet
iki 2009-yjy. Siuo metu elektros gamyba i$ atsinaujinanéiy istek-
liy sudaro apie 3,5%. Daugiausia tai — hidroelektriniy gaminama
elektros energija. Véjo energijos gamybos daliai uztikrinti reikia
pastatyti iki 200 MW VE galios [3].

Prijungiant dideles VE prie perdavimo tinklo yra aktualu
i$nagrinéti jy jtaka elektros energetikos sistemos (EES) darbui.

EES keliami reikalavimai VE daugiausia priklauso nuo jrengto-
sios VE galios, EES konfigiiracijos ir generuojamos galios kitimo
laike. VE generuojama galia priklauso nuo véjo greicio, todél jy
darbg sudétinga planuoti, tam batina tiksli ir patikima véjo pro-
gnoze, taciau tai sunkiai jgyvendinamas uzdavinys. Todél reikia
turéti papildomus galios reguliavimo $altinius Lietuvos elektri-
nése VE generacijos poky¢iams padengti. Svarbu istirti VE dar-
bo jtaka sistemos dazniui ir tarpsisteminiam aktyviosios galios
balanso palaikymui nustatytose ribose, galimus nuokrypius
taikant skirtingus daznio ir galios reguliavimo metodus. Siame
straipsnyje pasialyti tinkamiausi LEES daZznio ir galios regulia-
vimo metodai bei antriniame reguliavime dalyvaujanciy elektri-
niy sudeétis, keic¢iantis EES darbo rezimams ir sistemos agregaty
reguliavimo charakteristikoms.

2. ELEKTROS ENERGETIKOS SISTEMOS GALIU
BALANSO IR DAZNIO TARPUSAVIO RYSYS

Bet kurioje EES aktyvioji galia turi bati generuojama ir su-
vartojama tuo paciu metu. Galios generavimas ir suvartojimas
turi bati palaikomas pastovioje pusiausvyroje, prie$ingu atveju
atsiranda galios nebalansas ir daznio nuokrypis nuo vardinio
daznio. TrikdZiai, sukeliantys sistemos daznio nuokrypius nuo
jo vardinés reik$més, i§ pradziy padengiami besisukanciy gene-
ruojanciy agregaty ir varikliy kinetine energija. Sistema turi pa-
kankamai lanks¢iai keisti savo generacijos lygj, akimirksniu re-
guliuoti apkrovos bei generacijos nuokrypius. Daznis yra vienas
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pagrindiniy elektros energijos kokybés rodikliy [4-6]. Elektros
energijos tiekimo kokybé nusakoma generuojamos ir vartoja-
mos elektros energijos balansu esant vardiniam dazniui, t. y.

P -IP =0; (1)

ia ZPg— suminé generuojama galia esant vardiniam daZzniui,
ZP - visy vartotojy pareikalaujama galia (apkrovos) kartu su
nuostoliais elektros tinkle, elektriniy savosiomis reikmémis ir
t.t. esant vardiniam dazniui. Balanso lygtis (1) yra batina nusi-
stovéjusio rezimo egzistavimo salyga. Ta¢iau galiy balansas gali
biti ne tik esant vardiniam daZniui f,, bet ir esant bet kuriam
pastoviam dazniui £, t. y.

P ~3P = 0; (2)

cia ZP ir 2P - generuojama suminé galia ir vartotojy apkro-
vos summe ga{a esant dazniui f.

Generuojama galia XP  ir vartotojy pareikalaujama galia
ZP , priklauso nuo daznlo . Sios priklausomybés yra tokios,
kad atsiradus nedideliam galiy nebalansui esant dazniui f,
automatiskai vél nusistovi balansas esant kitam dazniui . Si EES
savaiminio reguliavimo savybé garantuoja EES darbo stabiluma.
Tatiau, atsiradus dideliam nebalansui, gali sutrikti savireguliavi-
mas ir netgi gali susidaryti avariné situacija EES.

Vadinasi, EES daznis yra galiy balanso rodiklis, ir galiy ba-
lanso palaikymo uzdavinys yra vardinio daznio palaikymo uz-
davinys. EES rezimo reguliavimas pagal daznj yra nuolatinis
rankinis arba automatinis suminés generuojamos galios %P,
keitimas taip, kad, kintant suminei apkrovai zP, daznis f visg
laikg baty artimas vardiniam. Elektros energijos kokybeés stan-
dartai reikalauja palaikyti elektros srovés daznj tam tikrose ri-
bose. Sios ribos daugelyje EES skirtingos.

EES rezimo pagal daznj reguliavimas susideda i$ planiniy ir
neplaniniy generatoriy generuojamy galiy reguliavimo. Planiniy
generacijy reguliavimas jgyvendinamas tiksliai vykdant visoms
elektrinéms numatytus generavimo grafikus. Visoms elektri-
néms aktyviosios galios generavimo grafikai sudaromi remian-
tis vartotojy suminiy poreikiy grafiko prognoze kiekvienai paros
valandai. Ta¢iau palaikyti absoliudiai tiksliai galiy balansa, kartu
ir pastovy vardinj daznj f nepavyksta, nes faktinés apkrovos
kiekvienu laiko momentu kazkiek skiriasi nuo prognozuojamy,
be to, apkrovy prognoziniai grafikai sudaromi kiekvienai valan-
dai, 0 apkrovos realiai kinta nuolatos; staigiai pasikeitus suminei
apkrovai ZP , elektrinés nesuspéja laiku reikiamai pakeisti gene-
ruojamos galios, o tai laikinai pazeidzia galiy balansa. Taip pat
reikéty jvertinti ir atsinaujinandiy iStekliy generuojamos galios
kitimg, kurj tiksliai prognozuoti sudétinga. Reikia pazyméti, kad
dél nenumatyty aplinkybiy, pvz., dél oro salygy, debesuotumo
kitimo, gali Zymiai pasikeisti vartotojy suminé galia, arba dél
avarinés bakleés gali bati staiga atjungiamas stambus generuo-
jantis agregatas, transformatorius ar perdavimo linija, o tai pa-
keicia EES galiy balansa.

Suminés pareikalaujamos galios prognozés buna gana tik-
slios, paklaidos nevirsija keliy procenty. Elektrinés taip pat gana
tiksliai vykdo numatytus generacijos grafikus, todél normaliai
galiy balansas palaikomas pakankamai tiksliai, o daznis bina
artimas vardiniam. Siekiant palaikyti daznj reikiamu tikslumu,

batina nuolatos nustatyti ir $alinti skirtuma tarp generuojamy ir
pareikalaujamy (suvartojamy) galiy. Neplaniniy EES generacijy
reguliavimas susideda i§ einamojo (momentinio) generuojamy
ir vartojamy galiy skirtumo nustatymo ir rankinio arba automa-
tinio specialiai tam skirty elektriniy generuojamy galiy keitimo
taip, kad baty minimizuotas nebalansas. Apie EES neplaninés
apkrovos dydj ir zenklg kiekvienu laiko momentu sprendziama
pagal daznio nuokrypio dydj ir Zenklg kiekvienu laiko momen-
tu. Todél neplaninis generacijy reguliavimas papildo daznio re-
guliavimg atitinkamai kei¢iant, koreguojant planines elektriniy
generacijas.

Taip pat pazymétina, kad EES rezimo valdymas neapsiriboja
vien galiy balanso ir pastovaus daznio palaikymu, nes generavimo
ir poreikiy mazgai elektros tinkle yra i§déstyti EES teritorijoje ne-
tolygiai. Be to, stambiis energetiniai mazgai arba energetiniai ra-
jonai tarpusavyje yra sujungti elektros perdavimo linijomis, kuriy
pralaidumas yra ribotas. Todél batina riboti linijomis perduoda-
mus galiy srautus, kad linjjos nebaty perkraunamos.

Suminis i-ojo rajono galiy srautas 2.P.,, tekantis per visas
nagrinéjamo rajono iSoriniy rysiy linijas, vadinamas suminiu
tarpsisteminiu galios srautu (saldo), t. y.

Ptsi:Z Pi—j' (3)
]
Tada i-ojo energetinio rajono balansas uzraSomas taip:

%P, -3XP -P =0, (4)

Esant naujam daZniui nusistovi balansas:
P, -XP -P =0 (5)

Visos JEES balansas yra visy JEES rajony balansy suma.
Daznio nuokrypis atsiranda dél nebalanso. Esant nebalansui
AP #0, daznis pasikei¢ia taip, kad esant tam tikram daZzniui f,
nusistovi naujas balansas. JEES sudarantys valdymo rajonai turi
proporcingai dalyvauti reguliuojant daznj ir galia, kad pusiaus-
vyra tarp generuojamos ir suvartojamos galios biity atstatoma
pakankamai greitai, uztikrinanat daznio palaikyma nustatytose
ribose.

3. LIETUVOS ELEKTROS ENERGETIKOS SISTEMOS
DAZNIO IR TARPSISTEMINIY GALIU NUOKRYPIUY
PRIKLAUSOMYBES NUO VEJO ELEKTRINIU
DARBO TYRIMAS

Siekiant istirti véjo elektriniy parky (VEP) darbo jtaka sistemos
dazniui ir tarpsisteminiam aktyviosios galios balanso palai-
kymui, skai¢iavimams naudojamas EES matematinis modelis,
sudarytas panaudojant tipines dinamines grandis, sujungtas
pagal tam tikrg struktarine schema. EES modelio parametrai
parinkti taip, kad kuo tiksliau atitikty procesus, vykstan¢ius
Jungtinéje elektros energetikos sistemoje (JEES), kurios sudétyje
yra sinchronigkai dirbancios Lietuvos EES, Latvijos EES, Estijos
EES, Rusijos EES, Baltarusijos EES, Ukrainos EES, bei izoliuoto-
je Baltijos elektros energetikos sistemoje (BEES), kurig sudaro
Lietuvos EES, Latvijos EES, Estijos EES ir Rusijos Federacijos
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Kaliningrado srities EES. Pereinamyjy procesy modeliavimas
atliktas panaudojant MATLAB 6.5/SIMULINK programinj pa-
ketg [8]. Detalus EES matematinis modeliavimas, kai veikia
VEP, bei daznio ir galios antrinio reguliavimo algoritmai ap-
rasyti literataroje [9].

VE darbas labai priklauso nuo véjo greicio, kurj sudétinga
tiksliai prognozuoti, dél to batina atlikti skai¢iavimus ekstre-
maliais atvejais, kurie atspindéty sudétinga situacija sistemoje.
Tyrimas atliktas, kai LEES dirba JEES bei izoliuotos BEES sudé-
tyje vasaros minimaliy apkrovy metu.

1) Nagringjamas skai¢iuojamasis rezimas, kai LEES VE
jrengtoji galia yra 200 MW ir LEES dirba JEES sudétyje.
Daroma prielaida, kad VE dirba maksimalia 200 MW galia,
kuri staigiai sumazéja iki 0 MW. Sistemos kintamos galios re-
guliavimui naudojami du 150 MW galios Lietuvos elektrinés
(LE) blokai (G1, G2). Kei¢iant LE abiejy bloky galig po 2 MW/
min., pereinamasis procesas nusistovi per 50 minuciy. Netekus
VE generacijos, jy jtaka JEES daZniui maza, daznio nuokry-
pis — 33 mHz. Dirbant dviem LE agregatams nepavykty visi$kai
atstatyti tarpsisteminiy galios srauty nuokrypio dél per mazo
galios reguliavimo rezervo LEES, todél reikéty mazdaug 24 MW
galios i§ kaimyniniy EES. Dél apkrovos kitimo JEES reikalingas
galios rezervo dydis LEES gali dar labiau i$augti arba sumazéti,
taCiau mazai tikétina visi$kai prarasti VE generacija, todél turéty
pakakti dviejy LE agregaty, dalyvaujanciy galios reguliavime.

Uzdarius IAE pirmajj blokg ir i$laikant to paties lygio ge-
neracijg, atsirasty galimybé $estajj LE bloka (G6) panaudoti ir
galios reguliavimui, tai uztikrinty greitesnj prarastos galios at-
statyma. Tokiu atveju galia tarpsisteminése linijose visiskai baty
atstatoma per 33 minutes.

Kai sistemos kintamos galios reguliavimui naudojami du
Kruonio hidroakumiliacinés elektrinés (KHAE) generatoriai
(G1,G2) ir netenkama 200 MW véjo generacijos, dél hidrogene-
ratoriy charakteristiky pradiniu momentu hidraulinés turbinos
galia sumazéja ir dar labiau padidina galios nebalansg, taciau ga-
lia atstatoma greitai ir KHAE esantis galios reguliavimo rezervas
baigiamas aktyvuoti beveik po minutés. Tac¢iau galios nuokrypis
tarpsisteminése linijose néra visai pasalinamas dél per mazo
galios reguliavimo rezervo LEES, todél, atsizvelgus j apkrovos
kitimg, reikéty mazdaug 70 MW galios i§ kaimyniniy EES arba
didesnio galios reguliavimo rezervo LEES. Sis sprendimas turi
buti pagristas ekonomiskai, jvertinant ir tai, kad visiskas VE ge-
neruojamos galios netekimas yra mazai tikétinas. Papildomo ga-
lios reguliavimo rezervo laikymas sistemos patikimumui didelés
jtakos neturéty, nes LEES sudaro tik 2,79% JEES galios vasaros
minimaliyjy apkrovy metu.

2) Nagrinéjamas skai¢iuojamasis rezimas, kai LEES VE
jrengtoji galia yra200 MW ir LEES dirba izoliuotos BEES sudé-
tyje. Daroma prielaida, kad VE dirba maksimalia 200 MW galia,
kuri sumazéja iki 0 MW. Sistemos kintamos galios reguliavimui
naudojami du 150 MW LE blokai (G1, G2), kuriy galig galima
keisti 2 MW/min., tuomet pereinamasis procesas nusistovi per
50 minu¢iy. VE generacijos netekimo jtaka BEES dazniui didele,
daznio nuokrypis — 593 mHz. Tokj didelj daznio nuokrypj lemia
mazesné galios generacija vasaros minimaliyjy apkrovy metu
nei kitu laikotarpiu, pvz., Ziemos maksimaliyjy apkrovy metu,
taip pat didelés daugelio generuojanciy agregaty reguliatoriy
nejautrumo zonos. Galios nuokrypis tarpsisteminése linijose,

kuris yra lygus mazdaug 24 MW, néra visi$kai pasalinamas dél
per mazo reguliavimo rezervo LEES.

Kai sistemos kintamos galios reguliavimui naudojama KHAE
(G1, G2),izoliuotoje BEES aktyvioji galia atstatoma greitai, ir re-
zervas visi$kai aktyvuojamas beveik po minutés. Maksimalus
daznio nuokrypis - 597 mHz. Galios nuokrypis tarpsisteminése
linijose, kuris yra lygus mazdaug 70 MW, néra visi$kai pasalina-
mas dél per mazo rezervo LEES.

Ivertinus, kokius daznio nuokrypius gali sukelti visi$kas VE
generacijos netekimas ir apkrovos kitimas, kad buty visiskai at-
statyti VE generuojamos galios netekimai ir sumazinta apkro-
vos kitimo jtaka galios nuokrypiams tarpsisteminése linijose
bei daznio kitimui, batina turéti didesnius galios reguliavimo
rezervus izoliuotoje BEES vasaros minimaliyjy apkrovy metu.
I§ dalies $iy problemy padéty iSvengti papildomas LE Se$tojo
bloko (G6) arba dar vieno KHAE hidroagregato (G3 arba G4)
panaudojimas galios reguliavimui. Uzdarius IAE antrajj bloka,
didesne galia dirbs LE, kuri suteiks LEES didesnes galimybes da-
lyvauti pirminiame ir antriniame daznio bei galios reguliavime,
nes $iuo metu IAE agregaty pirminiy reguliatoriy nejautrumo
zonos yra didelés (apie 500 mHz), o antriniame reguliavime dél
techniniy charakteristiky $ios elektrinés dalyvavimas yra nega-
limas. Sios priemonés padidinty sistemos patikimumag, kai BEES
yra izoliuota.

3) Skai¢iavimai taip pat atlikti naudojant dviejy valandy in-
tervalo realius véjo matavimo duomenis ir darant prielaidg, kad
visuose parkuose véjo greitis tas pats (véjo koreliacija tarp VE
didelé) [9], antrinis reguliavimas atliekamas pagal tarpsistemi-
niy galiy balanso ir sisteminés charakteristikos metoda propor-
cingai sistemos dydziui ir kai LEES antrinio reguliavimo para-
metrai parinkti taip, kad antriniame reguliavime dalyvaujan¢iy
elektriniy galimybés baty panaudojamos maksimaliai.

Buvo skai¢iuojami keturi skirtingi variantai. Siuo atveju
atliekant skai¢iavimus buvo daroma prielaida, kad visuose par-
kuose véjo greitis tas pats, t. y. véjo koreliacija tarp VE didelé [9],
gauti daznio ir galios kitimo standartiniai nuokrypiai pateik-
ti lenteléje (eil. nr. 1-13).

JEES antrinj reguliavima atlieka Rusijos EES daZnio stabili-
zavimo metodu, o BEES sudétyje esancios EES - tarpsisteminiy
galiy balanso metodu. I$ gauty rezultaty (lentelé, eil. nr.2-4)
matyti, kad proporcingai sistemos dydziui antriniame daznio
reguliavime dalyvaujantys agregatai nesuspéja sureguliuoti
tarpsisteminiy galios srauty. To prieZastis — per mazas jy galios
keitimo greitis. Blogiausiai reguliuojama, kai proporcingai si-
stemos dydZiui antrinjame daznio reguliavime dalyvauja du LE
generatoriai (G1, G2) (lenteléje eil. nr. 1). Matyti, kad geriausiai
reguliavimas atliekamas, kai jame dalyvauja du KHAE generato-
riai (G1, G2) (lenteléje eil. nr. 2, 1 pav.).

Kai LEES antrinio reguliavimo parametrai parinkti taip,
kad antriniame reguliavime dalyvaujanciy elektriniy galimybés
buty panaudojamos maksimaliai (lentelé, eil. nr. 5-7), geriausiai
reguliavimas atliekamas, kai jame dalyvauja du KHAE generato-
riai (G1 G2). Kadangi LEES galia yra santykinai maza, lyginant
su JEES, tai antrinis reguliavimas LEES jtakos JEES daZniui be-
veik neturi.

Kadangi VE tarpusavyje yra nutole, esant skirtingam véjo
grei¢io VE bendrosios generuojamos galios svyravimai sumazés
dél sumazéjusios tarpusavio koreliacijos. Kai véjo koreliacija tarp
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VE maza ir reguliavimas atliekamas pagal bendrus proporcingai
visoje JEES nustatytus antrinio reguliavimo parametrus, Rusijos
EES taikant daznio stabilizavimo metoda, o BEES sudétyje esan-
¢ioms EES - tarpsisteminiy galiy balanso, daznio ir tarpsistemi-
niy galios srauty nuokrypiai (lentelé, eil. nr. 15-17) beveik ne-
priklauso nuo antriniame reguliavime dalyvaujanciy elektriniy:
LE ar KHAE agregaty. Jy dalyvavimas reguliavime tik padidina
tarpsisteminiy galios srauty nuokrypius, tai salygoja LE ir KHAE
skirtingos elektriniy charakteristikos. Dél $ios priezasties Siame
rezime jvyksta tarpsisteminiy galios srauty perreguliavimas.

Kai antriniame reguliavime dalyvaujanciy LEES elektriniy
galimybés panaudojamos maksimaliai, LEES tarpsisteminiy ga-
lios srauty ir daznio nuokrypiai (lentelé, eil. nr. 18-20) praktis-
kai nesikeicia, lyginant su reguliavimu, atliekamu pagal bendrai
visoje JEES nustatytus antrinio reguliavimo parametrus.

I8 skai¢iavimo metu gauty rezultaty (lentelé, eil. nr. 21-23)
pastebime, kad pagal bendrus visoje JEES nustatytus antrinio
reguliavimo parametrus ir taikant sisteminés charakteristikos
metoda, geriau LEES tarpsisteminiy galiy srautus sureguliuo-
ja antriniame reguliavime dalyvaujantis vienas KHAE (G1) ir
vienas LE (G1) generatorius. Kai antriniame reguliavime LEES
elektriniy galimybés panaudojamos maksimaliai, tarpsistemi-
niy galios srauty nuokrypiai maziausi (lentelé, eil. nr. 24-26),
kai antriniame reguliavime dalyvauja du LE generatoriai
(G1,G2).

4) Analogiski skai¢iavimai atlikti, kai BEES dirba atsiskyrusi
nuo JEES. BEES antrinj reguliavima atlieka Latvijos EES daznio

Lentelé. Tarpsisteminiy galios srauty ir daznio standartiniai nuokrypiai

stabilizavimo, o LEES - tarpsisteminiy galiy balanso metodu.
Kai visuose parkuose véjo greitis tas pats, LEES tarpsisteminiy
galios srauty ir daznio nuokrypiai pateikti lenteléje (eil. nr. 28—
30). Didelius daznio nuokrypius BEES, kuriuos sukelia gene-
ruojamos galios ir apkrovos kitimas, salygoja mazas sistemos
dazninés charakteristikos statumas vasaros minimaliy apkrovy
metu. Be to, §iuo metu yra elektriniy, kuriy pirminiy reguliato-
riy nejautrumo zonos virsija 200 mHz (150 mHz). Geriausiai
daznio ir tarpsisteminiy galios srauty nuokrypius reguliuoja du
KHAE generatoriai (G1, G2), blogiausiai — LE (G1, G2).

Antriniam reguliavimui BEES taikant sisteminés charak-
teristikos metoda, LEES tarpsisteminiy galios srauty ir daznio
nuokrypiai (lentelé, eil. nr. 31-33) yra maziausi, kai antriniame
reguliavime dalyvauja du KHAE agregatai (G1, G2), o didZiau-
si, kai antriniame reguliavime dalyvauja du LE generatoriai
(G1,G2).

BEES yra generatoriy, kuriy pirminiy reguliatoriy nejaut-
rumo zona yra didesné nei 200 mHz, tai priestarauja Baltijos
DC koncepcijai, pagal kurig nejautrumo zona turi nevir$yti
+200 mHz. Kai BEES pirminiame reguliavime dalyvaujanciy
elektriniy nejautrumo zonos nevirsija nurodyty riby ir véjo
grei¢io kitimo, o koreliacija tarp VE didelé, pastebéta, kad regu-
liavima atliekant sisteminés charakteristikos metodu geriausiai
LEES tarpsisteminiy galiy srauty ir daznio nuokrypius (lentelé,
eil. Nr. 34-37) sureguliuoja antriniame reguliavime dalyvaujan-
tys du KHAE generatoriai (G1, G2), o blogiausiai — LE generato-
riai (G1, G2).

Eiles | EES | Véjo koreliacija | LEES e!e!(triniq daI)'(va'vimas Reguliavimo éiEJsela(::::?’a:'uaz‘e,;tjl?:\;i- (L [
Nr. tarp VE antriniame reguliavime metodas LEES me LEES (MW) (mHz)
1 Nedalyvauja Nereguliuojama - 29,38 8,09
2 Prop. EES P LE (G1, G2) 29,2 8,084
3 Prop. EES P KHAE (G1, G2) 29 8,082
4 Prop. EES P LE (G1),KHAE (G1) 29,09 8,083
5 Max. LEES P LE (G1, G2) 28,44 8,084
6 Max. LEES P KHAE (G1,,G2) 23,8 8,082
7 Didelé Max. LEES P LE (G1), KHAE (G1) 24,47 8,086
8 Prop. EES PF LE (G1, G2) 27,83 8,05
9 Prop. EES PF KHAE (G1, G2) 27,45 8,04
10 Prop. EES PF LE (G1), KHAE,(GT) 27,64 8,05
11 Max. LEES PF LE (G1, G2) 26,41 7,97
12 Max. LEES PF KHAE (G1, G2) 27,98 7,89
13 Max. LEES PF LE (G1), KHAE (G1) 26,22 7,66
14 JEES Nedalyvauja Nereguliuojama - 17,34 713
15 Prop. EES P LE (G1, G2) 17,6 715
16 Prop. EES P KHAE (G1, G2) 17,61 715
17 Prop. EES P LE (G1), KHAE (G1) 17,59 7,15
18 Max. LEES P LE (G1, G2) 17,63 7,25
19 Max. LEES P KHAE (G1,G2) 17,35 7,69
20 Maza Max. LEES P LE(G1)KHAE(GT) 17,53 7,49
21 Prop. EES PF LE (G1, G2) 17,34 7,032
22 Prop. EES PF KHAE (G1, G2) 17,33 7,028
23 Prop. EES PF LE (G1), KHAE (G1) 17,32 7,027
24 Max. LEES PF LE (G1, G2) 17,34 6,87
25 Max. LEES PF KHAE (G1,G2) 23,12 7,11
26 Max. LEES PF LE(G1)KHAE(GT) 20,77 6,98
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Lentelé (tesinys)

27 Nedalyvauja Nereguliuojama - 21,47 137
28 Prop. EES P LE (G1,G2) 21,95 101
29 Prop. EES P KHAE (G1, G2) 17,97 89
30 Prop. EES P LE (G1), KHAE (G1) 19,4 94
31 Prop. EES PF LE (G1,G2) 19,23 100
32 Prop. EES PF KHAE (G1, G2) 16,33 88
33 Prop. EES PF LE(G1)KHAE(G1) 17,23 93
34 Didele Nedalyvauja(DC) Nereguliuojama - 20,1 136
35 Prop. EES (DC) PF LE (G1,G2) 18,34 98
36 Prop. EES (DC) PF KHAE (G1,G2) 16,56 87
37 Prop. EES (DC) PF LE (G1), KHAE (G1) 17,12 91

38 Nedalyv. (UCTE) PF - 24,46 62
39 BEES Prop. EES (UCTE) PF LE (G1,G2) 22,12 60
40 Prop. EES (UCTE) PF KHAE (G1,G2) 19,07 55
41 Prop. EES (UCTE) PF LE(G1)KHAE(G1) 20 56
42 Nedalyvauja Nereguliuojama - 9,72 91

43 Prop. EES P LE (G1,G2) 9,81 66
44 Prop. EES P KHAE (G1, G2) 1 56
45 Prop. EES P LE (G1), KHAE (G1) 9,73 60
46 Prop. EES PF LE (G1,G2) 9,64 66
47 Maza Prop. EES PF KHAE (G1, G2) 9,8 56
48 Prop. EES PF LE (G1), KHAE (G1) 9,56 60
49 Nedalyv. (UCTE) Nereguliuojama - 9,9 36
50 Prop. EES(UCTE) PF LE (G1,G2) 9,93 36
51 Prop. EES(UCTE) PF KHAE (G1, G2) 9,6 34
52 Prop. EES(UCTE) PF LE (G1), KHAE (G1) 9,7 35

Pastabos: Prop. EES — antrinis reguliavimas atliekamas proporcingai sistemos dydZiui; Max. LEES — antrinis reguliavimas atliekamas, kai jame dalyvaujanciy LEES elektriniy
galimybés panaudojamos maksimaliai; P — JEES atveju antriniam reguliavimui Rusijos EES taiko daZnio stabilizavimo metoda, o BEES sudétyje esancios EES taiko tarpsisteminiy
galiy balanso metoda; BEES atveju Latvijos EES taiko daznio stabilizavimo metoda, o LEES antrinj requliavima atlieka tarpsisteminiy galiy balanso metodu; PF — reguliavimas

visose EES atliekamas sisteminés charakteristikos metodu; o,

0, — tarpsisteminiy galios srauty ir daZnio dviejy valandy imties standartiniai nuokrypiai.

LEES laikoma nereguliuojama, kai joje nenaudojamas automatinis daznio ir galios antrinis requliavimas, kurj JEES-oje atlieka Rusijos EES daznio stabilizavimo metodu.

Siuo metu pladiai svarstoma galimybé BEES ir JEES jungtis
prie Vakary Europos jungtinés energetikos sistemos (UCTE) ly-
giagre¢iam sinchroniniam darbui, todél LEES ateityje turéty ati-
tikti UCTE keliamus galios ir daznio reguliavimo reikalavimus.
Kai izoliuota BEES dirba pagal UCTE keliamus reguliavimo rei-
kalavimus ir véjo grei¢io kitimo koreliacija tarp VE yra didelg,
LEES tarpsisteminiy galios srauty ir daznio nuokrypiai, kurie
pateikti lenteléje (eil. nr. 38-41), yra maziausi, kai antriniame re-

JEES Latvijos EES

Lietuvos EES : ESti.j0§ EES
G, 8,08 (mHz) ' | Kaliningrado EES
TIAE | RVP = AP
KHAE (antr. reg.) :>‘ ﬁ@
KHE i
VTE <:l Baltarusijos EES
KTE ' | Ukrainos EES
MTE =29 (MW) - pyp— ap
VE
RVP = AP Rusijos EES
RVP = Af

1 pav. JEES struktiiriné schema, bei tarpsisteminiy galios srauty ir daznio dviejy va-
landy imties standartiniai nuokrypiai

guliavime dalyvauja du KHAE agregatai (G1, G2), 0 didZiausi, kai
antriniame reguliavime dalyvauja du LE generatoriai (G1, G2).

Kai véjo grei¢io kitimo koreliacija tarp VE maza ir antri-
niam reguliavimui BEES Latvijos EES taiko daznio stabilizavi-
mo metoda, o LEES - tarpsisteminiy galiy balanso, LEES daz-
nio ir tarpsisteminiy galios srauty nuokrypiai pateikti lenteléje
(eil. nr. 43-45). Kai antriniame reguliavime dalyvauja du KHAE
agregatai (G1,G2), gaunami didziausi galios nuokrypiai, nors
daznio nuokrypiai sistemoje yra maziausi. Tai galima paaigkin-
ti tuo, kad, kintant apkrovai kaimyninése sistemose, jy antrinis
reguliatorius nesuspéja pasalinti daznio nuokrypiy, todél LEES
prisideda prie daznio reguliavimo daugiau nei kitos EES.

Kai antriniam reguliavimui BEES taikomas sisteminés
charakteristikos metodas ir véjo koreliacija tarp VE yra maza,
gauti rezultatai panasis kaip ir prie§ tai buvusiu atveju — daznio
nuokrypiai yra maziausi, o tarpsisteminiy galios srauty nuokry-
piai LEES yra didziausi, kai antriniame reguliavime dalyvauja
KHAE. Maziausi LEES tarpsisteminiy galios srauty nuokrypiai
gaunami, kai antriniame reguliavime dalyvauja vienas KHAE
generatorius (G1) ir vienas LE generatorius (G1). Ta¢iau norint
jsitikinti, ar tai budinga kiekvienam atvejui, reikia daugiau duo-
meny apie apkrovos kitimg kaimyninése EES.

Atliekant reguliavimg pagal UCTE reikalavimus, kai LEES
véjo grei¢io kitimo koreliacija tarp VE yra maza, tarpsisteminiy



14 Virginijus Radziukynas, Antanas Nemura, Albertas Nargeélas

galios srauty ir daznio nuokrypiai (lentelé, eil. nr.50-52) yra
maziausi, kai antriniame reguliavime dalyvauja du KHAE agre-
gatai (G1, G2), didZiausi - kai antriniame reguliavime dalyvauja
du LE generatoriai (G1, G2).

Apibendrinant gautus rezultatus, galime teigti, kad izoliuo-
tos BEES atveju, LEES veikiant VE, nepriklausomai nuo véjo ge-
neruojamos galios kitimo geriausia antrinio reguliavimo kokybé
pasiekiama, kai LEES antriniame reguliavime dalyvauja KHAE
agregatai (G1, G2).

I§ atlikto tyrimo matome, kad, veikiant VE ir LEES dirbant
JEES sudétyje, LEES atliekamas antrinis reguliavimas praktiskai
neturi jtakos daznio kitimui JEES (lentelé, eil. nr. 1-26), tadiau
sumazina LEES tarpsisteminiy galios srauty nuokrypius. Dél
$ios priezasties galime teigti, kad ir artimiausiu metu netikslin-
ga dalyvauti antriniame daznio reguliavime (reguliavime pagal
daznio kanalo jéjima), nes dalyvavimas reguliavime praktiskai
nepadidinty JEES funkcionavimo patikimumo, nebent $i pa-
slauga buty pakankamai gerai apmokama arba tai baty numa-
tyta dviSaliuose susitarimuose tarp EES. LEES nedalyvaujant ir
tarpsisteminiy srauty reguliavime, galios srautai nevir§yty su-
sitarimuose nustatyty riby, todél LEES prisidéti prie antrinio
daznio ir galios reguliavimo reikéty kuo maziau. Atlikus skai-
¢iavimus, kai veikia VE ir LEES nevykdomas antrinis daznio
ir galios reguliavimas, gauti maksimalis 116 MW galios ir 21
MWh/h energijos nuokrypiai. Tam tikrais atvejais $ios reik$més
gali bati vir§ijamos, pavyzdzZiui, sutapus véjo generuojamos ga-
lios ir apkrovos kitimo pikams arba padidéjus apkrovos galios
kitimui. Norint patikslinti galimus maksimalius nuokrypius,
reikéty atlikti detalesnj apkrovos kitimo tyrimg. Siuo metu tarp
Estijos EES, Latvijos EES ir LEES yra suderintos galios ir elektros
energijos balanso palaikymo ribos. LEES momentinés galios
palaikymo riba yra £120 MW, o nacionalinio energijos balanso
nuokrypis 50 MWh per valanda.

Planuojant LEES darbo rezimus ir neturint tikslios véjo pro-
gnozés, tikslinga naudoti vidutinj metinj arba paros (dienos ir
nakties) prognozuojama véjo greitj. Toks véjo generacijos jver-
tinimas palengvinty rezervo, reikalingo reguliavimui aukstyn
ir Zemyn, nustatyma. Reguliavimas realioje LEES atliekamas
jvertinus ne tik galios padidéjima ar sumazéjima, bet ir elektros
energijos gamyba per valanda. KHAE reguliavimo galimybés
priklauso nuo vandens kiekio baseine, ta¢iau hidroagregaty ge-
neruojama galig galima keisti daug grei¢iau nei $iluminiy elek-
triniy. Tiek Ziema, tiek vasarg pakankama rezerviniy galiy kiekj
gali uztikrinti LE. Ta¢iau turboagregatams dalyvaujant regulia-
vime, reikia dazniau ir didesne amplitude keisti jy galia, dél to
sutrumpéja agregaty eksploatavimo laikas, sumazéja naudingu-
mo koeficientas, o tai salygoja papildomas kuro sanaudas [10].
Dél $ios priezasties LEES tarpsisteminiy galiy srauty verta nere-
guliuoti kuo platesniame diapazone, nevirsijant dvialiuose susi-
tarimuose numatyty riby, nes $iuo metu atlikti tikslesnj tarpsis-
teminiy galiy srauty reguliavima ekonomiskai netikslinga.

Tarpsisteminiai galios srautai geriausiai reguliuojami, kai
antrinis reguliavimas atliekamas tarpsisteminiy galiy balanso
metodu. Norint padidinti reguliavimo tiksluma, reikia moderni-
zuoti telematavimy jrenginius, kad i$matuoto signalo vélinimo
laikas sumazéty mazdaug nuo 10 sekundziy iki 1-2 sekundziy.
Taip pat antrinio reguliatoriaus laiko pastovioji turéty buti pa-
rinkta optimaliai, o koeficientas, apibudinantis valdymo rajono

dalyvavimo daznio reguliavime apimtj, lygus sistemos dazninés
charakteristikos statumui, kad reguliavimo procesas neuztrukty
per ilgai ir kad nebuty perreguliavimo [11].

LEES dirbant izoliuotos BEES sudétyje, labai svarbus yra si-
stemos patikimumas. [vertinant tai, kad BEES generuojama galia
santykinai maza, lyginant su kitomis EES, o LEES sudaro nemaza
BEES bendros generacijos dalj, todél kurio nors generuojancio
vieneto netekimas gali sukelti nemazus svyravimus, o susiklos-
¢ius tam tikrai nenumatyty jvykiy eigai gali bati pazeistas BEES
stabilumas (mazas BEES dazninés charakteristikos statumas va-
saros minimaliyjy apkrovy metu). Net ir nedidelis apkrovos ir VE
generacijos kitimas sistemoje sukelia Zenklius daznio poky¢ius.
Todél daug démesio turi bati skirta daznio palaikymui nustatyto-
se ribose, o tarpsisteminiy srauty reguliavimas tampa antraeiliu
uzdaviniu, nes tarp LEES, Latvijos EES ir Estijos EES yra stipris
tarpsisteminiai ry$iai. I§ atlikty skai¢iavimy matome (lentele,
eil. nr. 27-52), kad siekiant uztikrinti gera valdymo kokybe ir pati-
kima sistemos darbg turi bati numatyti pakankami galios rezervai
bei ypa¢ svarbu teisingai parinkti antrinio reguliavimo algorit-
mus ir parametrus. Kadangi yra pirminiame daZznio reguliavime
dalyvaujanciy agregaty, kuriy nejautrumo zonos didesnés nei
+200 mHz, sistemos darbo rezimas turi bati labai atsakingai su-
planuotas. I tyrimo rezultaty pastebime, kad $iuo atveju antriniam
reguliavimui geriausiai tikty sisteminés charakteristikos metodas.
Norint padidinti BEES patikimumg ir uZztikrinti aukstg sistemos
darbo kokybe, batina modernizuoti daugelio agregaty pirminius
reguliatorius, kad jy nejautrumo zonos nevir$yty +10 mHz. EES
funkcionavimo kokybe pagerinty $iluminiy agregaty reguliavimo
pervedimas i§ pagrindinio katilo rezimo j pagrindinés turbinos
rezima. Daznio nuokrypius sumaZinty antriniame reguliavime
dalyvaujanc¢iy modernizuoty agregaty pirminiy reguliatoriy ne-
veikimo zony nustatymas +10 mHz (KHAE, LE pirmasis, antrasis,
penktasis, Sestasis blokai). Taip pat BEES patikimuma galéty padi-
dinti nuolatinés srovés linijos, jungiancios Estijos EES ir Suomijos
EES, LEES ir Svedijos EES bei LEES ir Lenkijos EES, arba kintamos
srovés linijos LEES — Lenkijos EES, nes elektros energijos eksporto
atveju BEES padidéty generuojama galia, taip pat sistemos dazni-
nés charakteristikos statumas. Vykdant $iomis linijomis importa,
buty galima greitai keisti importuojamos galios kiekj, o tai i§ dalies
kritiniais atvejais galéty atstoti papildomai reikalinga rezerva.

4. ISVADOS

1. LEES darbas turi mazai jtakos JEES daznio kitimui. Todél gali-
me teigti, kad $iuo metu antriniam daznio ir galios reguliavimui
tikslingiausia taikyti tarpsisteminiy galiy balanso metoda, o re-
guliatoriaus parametrus parinkti taip, kad atliekant reguliavima
nebaty vir§ytos dviSaliuose susitarimuose numatytos galios ir
elektros energijos balanso palaikymo ribos (labai tikslus regu-
liavimas ekonomiskai nenaudingas).

2.Kai véjo koreliacija tarp VE didelé, jy generacija izoliuoto-
je BEES sukelia Zenklius daznio nuokrypius (iki 137 mHz). Kai
véjo elektrinés dirba maksimalia 200 MW galia ir jai staigiai su-
mazéjus iki nulio, daznio nuokrypiai vasaros minimaliy apkrovy
metu gali siekti iki 597 mHz.

3. Reguliavimo procesy kokybé izoliuotoje BEES labai pri-
klauso nuo antrinio reguliavimo algoritmy ir parametry. Kai
LEES dirba izoliuotos BEES sudétyje, antriniam daznio ir galios
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reguliavimui geriausia taikyti sisteminés charakteristikos me-
toda, nes atliekant reguliavima $iuo metodu gaunami maziausi
daznio nuokrypiai.

4. LEES tarpsisteminiy galios srauty ir daznio nuokrypius
galima labiausiai sumazinti, kai antriniame daZznio ir galios re-
guliavime dalyvauja KHAE agregatai.

5. Batina modernizuoti daugelio agregaty pirminius regulia-
torius, kad jy nejautrumo zona nevir$yty +10 mHz.

Gauta 2007 06 15
Priimta 2007 09 10
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DEPENDENCY OF FREQUENCY AND CROSS-BORDER
POWER INTERCHANGE DEVIATIONS ON WIND
POWER PLANTS OPERATING IN THE LITHUANIAN
ELECTRIC POWER SYSTEM

Summary
It is important to investigate the effect of wind power plants on elec-
tric power system operation when the wind power energy proportion
is increasing in Lithuania. In this paper, the dependence of frequency
and cross-border power interchange deviations on wind power plants’
operation in the Lithuanian electric power system is presented; the
most suitable load frequency control algorithms and the composition
of power plants participating in control are proposed.

Key words: electric power system, generator, wind power plant, fre-
quency, active power, control
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3ABMCVYIMOCTD OTKJIOHEHUI YACTOTBI 1
MEXCUCTEMHBIX MTEPETOKOB MOIITHOCTEN
O9JIEKTPOOHEPTETUYECKOVI CUCTEMBI IUTBBI OT
PABOTBI BETPO3/IEKTPOCTAHITUN

Pesome
B JlutBe pasBMBaeTCA BETPOBAsA 3MEKTPOIHEPTETUKA, TI0ITOMY BaXK-
HO JCCTIEfloBaTh e€ BO3JeICTBUE HA PabOTY 3/EKTPOIHEPreTNYecKoit
cucteMmsl. [IpencraBieHa 3aBUCHMOCTD YaCTOTHI U IEPETOKOB MEXKCH-
CTEMHOJT MOITHOCTH B 3/IEKTPOIHEPreTNYecKoli cucteMe JINTBBI OT pa-
60TbI BEeTPOINEKTPOCTAHIMIL. [Ipe/TOXKeHbI METOfIbI PEryINpoBaHs
YacTOTBI I MOIJHOCTIL, KO/IIYECTBO 3NEKTPOCTAHIINIA, 3aIeICTBOBAH-
HBIX B CHICTEME PETyNTNpOBaHMA.

KnroueBble cimoBa: a7eKTpoSHepreTHyecKas CUCTeMa, TeHepaTop,
BETPO3/MEKTPOCTAHI[VIA, YACTOTA, AKTUBHAA MOIITHOCTD, PETYINPOBaHIe



