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Ievads

V&ja energétika pasaulé saka strauji attistities kops 1973. gada kurinama krizes. Saja laika
notika plasi pétijumi v&ja energétika. Energiju, kuru iegtst no v€ja (E), var aprékinat péc
formulas E = cv’

kur ¢ ir v&ja izmantoSanas koeficients, bet v - v&ja atrums.

Argumenti PAR v&ja energgtiku:

1. V§js - neizsikstoss dabas energijas avots

2. Ekologiski tirs energijas ieguves panémiens

3. V§ja generatoru estétiskais ansamblis var klat par tarisma objektu
Argumenti PRET v&ja energétiku:

1. Ilgs atmaksasanas periods

2. Maksimalo jaudu attista, sakot ar noteiktu v&ja atrumu (10 - 12 m/s)
3. Vgja nevienmerigums pasteidzina iekartas nolietoSanos
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Lieljaudas véja generatori

Vgja generatorus nosaciti iedala mazjaudas, kuru jauda mérama kilovatos un lieljaudas jeb
megavatigajos. Pirmie paredzeti viena objekta, pieméram, zemnieku saimniecibas indivi-
dualai elektroapgadei, toties megavatigie generatori iesaistas rupnieciska elektroenergijas
razoSana un tiem ir jakonkur€ ar citiem razotajiem.

Lieljaudas v&ja generatori var elektrotikla radit sprieguma svarstibas, kas rodas jaudas
krituma brizos, kad v&ja turbinas sparns iet gar mastu. Tiklidz jauda samazinas par 10%,
samazinas spriegums, kas tiek atdots tiklam, veidojas sprieguma pulsacija (mirgona).

Iespéjamas véjgeneratoru sistémas tipi

1. Autonomas - §ada rezima pielieto iekartas ar mazaku jaudu (10 - 100 kW) dzivojamo telpu,
fermu elektrifikacijai, tidens siiknésanai.

2. Pieslégtas kopg€jai energosistémai.

3. Kombingtas ar dizelgeneratoriem vai citam energijas icgtiSanas iekartam.

Visas generatoru konstrukcijas var sadalit 4 grupas. Pirma grupa - elektriskas masinas ar
kolektoru, kuru iztirzaSana uzreiz jaizsledz. Tam ir suku-kolektoru iekarta, kas padara tas
nedrosas un sarezgitas ekspluatacija. Otra elektrisko generatoru grupa ir klasiska izpildijuma
sinhronds ma$inas. STm mas§inam var bit elektromagnétiska ierosme vai ierosme no
pastavigiem magnétiem. Elektromagnétiska ierosme padara tas viegli kontaktgjamas, t. i. tas
ir nedro$as sarezgitos ekspluatacijas apstaklos (putekli, mitrums, apledojums) un tam ir lieli
zudumi uz ierosmes daudz polu gadijuma. Daudz polu ir zemu apgriezienu konstrukcijas.
[erosme no pastavigiem magnétiem, lauj generatoru izveidot ar daudz poliem, bet tad tiek
zaudéta generatora vadamiba un bitiski pieaug ta izmaksa. TreSo grupu sastada asinhronie
generatori. TaCu asinhronas masinas nevar but ar daudz poliem, tatad tas nevar bt tikai ar
maziem apgriezieniem. Jau pie 6 - 8 polu paru skaita, ta energtiskie raditaji pasliktinas,
gabariti un masa pieaug. Ceturta generatoru grupa var ieklaut sinhronas induktormasinas ar
aksialo ierosmi. Sis masinas var viegli izveidot ar 50 - 100 polu paru skaitu, nodrosinot pie
tam mazus zudumus ierosmé. So masinu trikums, ka samérd maz tiek izmantota ierosmes
magnétiska pliismas, tiek kompenséts ar tadu vertigu 1pasibu ka daudzpolainibu.

Véja parku ietekme uz generacijas reZimu

Vgja energéetika galvenokart izmanto asinhronus generatorus, kuri patéré reaktivo jaudu. Ja
v€ja parka piesléguma punkta ir nodroSinata reaktivas jaudas kompensacija, tas var uzlabot
maksimalo pielaujamo elektroparvadi, ja ta ir noteikta p&c spriegumu stabilitates
apsvérumiem. 1ssléguma un péc Issléguma mainiga atruma véja generatori tick automatiski
atslégtas no tikla, lai aizsargatu savu parveidotaju. Tomeér, ja lieljaudas v&ja parks 1ssléguma
gadijuma tiek atslégts no tikla, 1ssleguma negativa ietekme pastiprinajas. Tas var savukart
ietekm@t pieejamo energétisko sist€mu.

Lai sasniegt drosu elektriskas sist€émas darbibu, ir izstradats pieslégSanas noteikumi tiklam.
Ja v&ja parks atbilst $STm prasibam it seviski tam. kas atteicas uz reaktivas jaudas izstradi,
aktivas jaudas samazinaSanu un releja aizsardzibu, tad v€ja parka ietekmé uz sist€tmu
ierobezojumiem var tikt samazinata vai vispar noversta.
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Vgja generatoriem ir mazs izmantoSanas laiks, stundas ar nominalo razoto jaudu ne vienmér
sakrit ar doto maksimalo elektroparvadi caur doto elektroparvades liniju. V&ja parka kopgja
nominala jauda ir mazaka par atsevi§ko v€ja generatora nominalo jaudu summu. V§&ja atruma
merjjumus no VvEja generatora var izmantot dinamiskajam termisko sistému
ierobezojumu novért€jumam, ja var tikt nodroSinata nepartraukta reaktivas jaudas
kompensacija, tad v€ja energija neietekm& sistémas ierobezojumus pec sprieguma
stabilitates apsvérumiem. Ja iesp&jams generét reaktivo jaudu v€&ja parka piesléguma
punkta, tad elektroparvades sistéma péc sprieguma stabilitates apsvérumiem var bit pat
palielinata.

V&éja elektrostaciju generatoru modeli stabilitates pétijumiem
Metodes statiskas stabilitates petiSanai

Dazadas metodes eksiste prieks t€mai, katra prieks specialas pielietoSanas sferai.

Modelu analizes metodes ( pilnigs vai dal&js ipaSvertibas problemas atrisindjums) atver
dazadu generatoru pedaliSanas energosistému svarstibas, linearizétas apkart stabila vai
nestabila Iidzsvara punkta.

Algebriskas stabilitates kriteriji (sekojosie no Gurvica, rausa, u.c.) rada, vai ir stabilas sisttmu
stavokli vai né.

Frekvencu raksturliknes metodes (D-sadalijuma metode, Mihailova kriterijs) nodroSina celu
prieks sisteému atbilstosai noregul&sanai.

Metodes dinamiskas stabilitates petiSanai

Dinamiskas stabilitates kritérijs nosaka divu maSinu shému , kas péc trauc€juma
(piem&ram, isslégums) sinhronais generators konservé sinhrono reZimu ar sistému, ja vinas
bremzgsanas energija ir lielaka neka paatrinajuma energija.

Paatrinasanas energija un sastinguma energija ir izp&tita priek§ darba rezima divu masinu
shémas mainamibu : sakotnejs rezims, traucgjuma gaitas reZims un p&cavarijas reZims.

Dotas energétiskas sakaribas lauj noteikt nopietnu praktisku parametru- kritiskais issléguma
atslegSanas laiks, kur§ ir definéts un noteikts, ka maksimalais bojajuma ilgums, kurs§

nepievestu pie sinhronisma zaudéS$anas viena vai vairakiem generatoriem.

Energosistému diagrammas ir daudz kompleksas neka divu masinu shéma. Ciparu modelu
attistiba un lietoSana — ir stabilitates analizes alternativa metode.
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Stabilitates simulacijas modeli

Petot stabilitati, bija pienémtas modelu attistibas simulacijas iesp&jas. Algebrisko-diferencial
vienadojumu, ciparu atrisinajums atklaj generatoru rezimu, slodzes un nosacijumus tikla.

Izstradati daudz un dazadi programmas kompleksi, kas dod iesp&u modelét
elektroenergetisko sistému dazadus darba rezimus. Seit varétu minét tadas programmas ka :
EUROSTAG [4], PSS/E, MUSTANG u.c. Vini palidz aprékinat elektriskas stravas izmainas,
spriegumu, jaudu, EDS, frekvenci, rotora lenki un citu parametru laika, sakot no noteikta
simetriska gadijuma un seko viena vai rinda model&tas notikumus.

Pareizas atbildes var biit panaktas, ja dinamiski lidzigi sisttmu modeli ir sistéma. Pie
zinamiem stavokliem statiskas slodzes atvieglotie modeli, rot€joSas un elektroniskas ierices,
tapat ka vinu vadibas sist€mas, lauj panaktu pienemamo rezultatu.

Analizes metodes un model€Sanas programmas paketes Sauri pielietojamas inzenieru un
pétnieku vidii. Energosistema tas varétu biit ekonomisko zaud&jumu bistamais iemesls.

Slodzes modelésana

Energosisteémas stabila darbiba atkariga no spgjas nepartraukti nodroSinat generétas un
paterétas jaudas lidzsvaru. Sist€émas stabilitate butiski atkariga no slodzes rakstura un
parametriem. Slodzes modeléSanu apgritina apstaklis, ka slodzi veido liels skaits dazadu
elektrotehnisku ieri¢u ar atsSkirigiem parametriem. Slodzi var veidot elektriskas
apgaismosanas, sildiSanas ierices, elektriskie dzingji, dazadu tipu tehnologiskas un sadzives
iekartas. Precizi noteikt slodzes sastavu praktiski nav iesp&jams. Tas atkarigs no diennakts
stundas, gadalaika, laika apstakliem, klimatiskajiem un geografiskajiem nosacijumiem.
Latvija, pieméram, slodzes maksimalais lielums ir aukstakajos ziemas meneSos, bet ASV
elektriskas slodzes maksimums ir karstakajos vasaras ménesos, kad slodzi liela méra nosaka
gaisa kondiciongSanas iericu darbiba. levérot katru slodzes sastavdalu nav mérktiecigi pat tad,
ja precizi zinama slodzu kombinacija, jo slodzu ir loti daudz. Tadg] aprékinos ieved slodzes
vidgjos parametrus ar daudziem vienkarSojumiem . Talak aplikosim slodzes modeléSanas
pamatkoncepcijas.

Slodzes modelu tipi

Aplikosim vienkarSotu slodzes izvietojuma shému energosistéma

Energosistéma

_@_

G Sadales apaksstacija
Individuals
paterétajs
Rapniecisks patérétajs E

1.att.Slodzes izvietojuma shé&ma energosistema
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Statiskas slodzes modelis

Statiskas slodzes modeli jebkura laika momenta raksturo algebriska funkcija, kuras arguments
ir kopnu spriegums un sisteémas frekvence.
Slodzes atkaribu no sprieguma tradicionali attélo ar eksponencialu modeli

P=Py(U)
0=00(U), (D)
kur Py un Qp - lielumu P (aktiva jauda) un Q (reaktiva jauda) sakumvertibas (pie nominala
sprieguma);
U* = UE - pret nominalo veértibu attiecinata sprieguma vertiba.
0

Pie koeficientu a un b vértibam 0, 1, 2 modelis parstav nemainigu jaudu, stravu vai konstantu
pretestibu.

Saliktai slodzei a (vai b) aptuveni vienadi ar :;—U (vai ;i—lQ]) stavumu pie U = Uy .

Saliktai slodzei koeficientu izmainas diapazons ir $ads: «=0,5+1,8; b=1,5+6. Parasti
koeficients b ir nelineara sprieguma U funkcija.

Praktiski slodzu raksturojumus ieglst mérjjumu cela. Precizakos aprékinos izmanto
polinomalu modeli .

P= Po[kplU2 +k,,U+k,;
0=0)[k U’ +k,U+k, ]

Slodzes fekvencatkaribu parstav cita funkcija, kuru iegiist reizinot spriegumatkarigo funkciju
ar frekvences faktoru

(2)

P=R ") (1+,,47)

0=0)U")f (1 +k,47) *
vai ar1
P =Pk, U? +k,U+k, |14k, )
0=0)[k,U? +k U +k |14k, A7) @
Seit Af=f£-f,.
Parasti izmanto $adas tuvinatas koeficientu vértibas
kyr =0+ 3,0
ky=-2+0. (5)
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EUROSTAG programmatiiras iss raksturojums

Programma palidz aprékinat elektriskas stravas novirzi, spriegumu, jaudu, EDS, frekvenci,
rotora legki un citu parametru laika, sakot no noteikta simetriska gadijuma un seko viena vai
rinda pievienotas traucésanas.

Pareizas atbildes var biit panaktas, ja dinamiski [idzigi sisttmu modeli ir sistéma. Pie
zinamiem stavokliem statiskas slodzes atvieglotie modeli, rot€josas un elektroniskas ierices,
tapat ka vinu vadibas sist€émas, lauj panaktu pienemamo rezultatu.

Analizes metodes un modelé€Sanas programmas paketes Sauri  pielietojamas
inzenierkomukacijas un pétnieku vidii, ja stabilitates probléma ir faktiskais uzdevums.
Energosistema tas varétu biit ekonomisko zaud&jumu bistamais iemesls.

Apréekinos tika pielietota programma EUROSTAG, lai veiktu sist€émas reZimu modelésanu.

Programmas EUROSTAG pamatfunkcijas:
Elektriska tikla stacionara rezima aprékins
Tiesas secibas rezimu parametri.
- Aktivas un reaktivas jaudas bilance pie fazes simetrijas un nominalas frekvences.
Elektromehanisko parejas procesu modelésana
- Lielumu izmainas laika no nulles [idz 10+100 sekundém (un vairak) p&c viena vai
vairakiem bojajumiem.
- Fazes nesimetrijas model&Sana
- papildus funkcijas
Aplukosim aprekinu modelu piemérus ar EUROSTAG pielietojumu

Mezgls NHV?2 ir saistits ar 330kV Iiniju 100km garuma pie liela apvienota tikla, prezentétas
ar bezgaligo mezglu. 400/158 kV transformators starp NHV2 un NLOAD mezgliem ir
aprikots ar ULTC regulatoru, kurs kontrol€ sprieguma uz NLOAD mezgla.

Slodze uz  NLOAD mezglu sastav no 25% pilnas pretestibas un 75% slodzes asinhrona
dzingja tipa.

Kondensatoru baterija no 5x50Mvar ir pieslégta pie NLOAD mezgla.

1000 MW modulis ir pieslégts pie NGEN mezgla un aprikots ar sprieguma regulatoru.

Dzingjs ir aprikots ar sprieguma minimuma atslégsanas releju.
NHV1 NHV2 NHV3
| NHV3

@

GEN
@<H—@ @w BANK

NGEN NLOAD

2.att.Visparinata shema

Modelesim sistému ar v&ja parku. NLOAD mezgla vieta pieslégsim v&ja parku no
sinhroniem generatoriem: 5 grupas ar 4 asinhroniem generatoriem katra:

600 NLOAD

H//—E BANK
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3.att. Sisteémas slodze pirms veja parka

NLOAD

(D

© QO

10kV
150kV

4.att. Pieslégtais véja parks ar 5 grupam katra pa 4 sinhroniem generatoriem

Viena generatora jauda ir 6MW. Vienas grupas jauda ir 20MW un attiecigi parka jauda ir
100MW. Uz mezgliem 57, 58,78 un 79 piesledzam musu grupas. Pargje mezgli ir starp v€ja
parku un transformatoru.

Modeléto rezimu apskats (6 aprékini)

1. Aprekina modelesim isslégumu caur lielu parejas pretestibu. Generatora jauda bis
vienada ar linijas jaudu. Isslégums saksies péc 20 sekundém un aprekini beigsies pec
200 sekundém.

5.att. Isslégums Iinijas vida

2. Aprekina atslégsim divas paral€las linijjas NHV1 un NHV2
NHV1 NﬁVZ NHV3

NHV3
@

GEN
@—H_@7 @7—%—& BANK

—
NGEN NLOAD

6.att. Divu Iiniju atslégSana
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2. Aprékina grafiki:

iy

1] mw ”

T 'lli”HHl' L1 HH\H

8.att. Generatora lenka izmaina 9.att. Mezglu spriegums

10.att. Generatoru aktivas jaudas uz mezgliem,
kur pieslégtas grupa
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3. Aprekina pieslédzam v&ja parku linijas vidii uz NHV2 mezglu. (Brocénos v&ja parks art ir
pieslégts linijas vidd). Samainisim generatora jaudu no 800MW uz 400MW. Generators
strada ar citu jaudu.

4. Aprekina pieslédzam v&ja parka sisttmu no otra uz treSo mezglu — NHV3 kopa ar
transformatoru
NI-!V1 N!—|V2 NHV3

GEN H

NGEN

NLOAD
Veja parks

12.att. V&ja parks ir pieslégts Itnijas vidi uz NHV3 mezgla

5. Aprékina piesledzam v&ja parku pie pirma mezgla NHV1

NHV1 NHV2 NHV3
H NHV3
H T H ©
NGEN
NLOAD
Veja parks

13.att.Veja parks ir pieslégts linijas vidi uz NHV1 mezgla
6. Aprékina atslégsim pilnigi v€ja parka transformatoru no abam pusém:

NHV1 NHV2 NHV3
| H ﬂ NHV3

®] |

NGEN

NLOAD
Véja parks

14.att.Veja parka transformators ir atslégts no abam pusém

Apréekinu rezultati

1.Aprékina modeli notiek 1sslégums caur lielu parejas pretestibu NHV1-NHV2 pirmas linijas
posma. P&c stacionara un dinamiska reZima aprékiniem ieguvam 1. aprékinam sekojoSus
rezultatus: péc grafikiem ir redzams, ka sistéma iestdjas asinhronais reZims. P&c 20
sekundém, kad notiek isslégums, generatora lenkis sak strauji paaugstinaties. NHV1,
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NHV2,NHV3 mezglu spriegums ir asinhronaja reZzima. Aktivas jaudas v€ja generatoru
pieslégSanas vieta krit uz nulli. Aktivas jaudas lin1jas asinhrona reZima.

2.Aprékina bija atslégtas divas paral€las linijjas NHV1 un NHV2. Generatora lenkis mainas
tapat ka primaja aprékina. NHV1, NHV2, NHV3 mezglu spriegums ir arT asinhronaja rezima.
Bet spriegums uz mezgla NHV3, kur ir pieslégts v&ja parks, mainas citadi, neka pirmaja
aprekina 300-350kV robezas.

3. Aprékina pieslégts v€ja parks linijas vidii uz NHV2 mezgla. Péc grafiku analizes ir
redzams, ka asinhrono rezimu péc issléguma nav. No katras v&ja generatoru grupas slodze ir
22 MW, tas ir, asinhronie generatori kopa ar invertoru. Generatora lenkis paaugstinas no 53
l1dz 58,5 gradiem.

4.Aprekina veja parks ir piesleégts pie NHV3.Aktivas jaudas lmija NHV2-NHV3 ir 400M
(3.aprekina ir 500MW). Redzams, ka sistéma strada normala rezima. Generatora lenkis
paaugstinas no 55 Iidz 62 gradiem. Svarstibas ir tadas pasas ka ieprieksgja aprékina, bet sakas
jau mazliet augstak . Svarstibu amplitiida ir lielaka, neka iepriekS€jos aprékinos, kur vé&ja
parks bija pieslégts linijas vida.

5. Aprekina vgja parks ir pieslégts pie NHV1. Sistéma strada normala rezima. Aktiva jauda
linja NHV2-NHV3 ir 500MW, ka ar1 varianta, kad v€ja parks bija pieslégts pie NHV2.
Generatora lenkis pieaug jau 52 lidz 59 gradu robezas. Svarstibu amplitiida ir mazaka neka
iepriekseja modelr.

6. Aprekina tika atsl€gts v€ja parka transformators no abam pusém. Sisteéma iestajas normalais
reZims.
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Malehotko T., Svalovs A. Analysis of wind generator impact on power system stability using Eurostag
software.

The expediency of use and types of wind generators have been considered. Their availability in a system
influences different aspects of activity, including on stability of a power system.

In real existing systems stability is parsed with use software maintenance EUROSTAG is one of such means, and
its use is expedient as in practice of university and the educational purposes. It has been considered two initial
models with powers of generators 800 MW and 400MW, connected to a certain unit. Different situations have
been considered, and the power failure in units after switching-off of a line has been discounted. The amplitude
leaves in an asynchronous condition more. If the asynchronous condition infinite increase of an angle of the
generator followed has been initially established. In the issue the actual scheme of drive of power should be
lower. If it is necessary to disable a line in calculations it is necessary to take into account amplitude of
oscillation. Power of the wind generator should not exceed 20 % of a power system. It is necessary for
maintaining stability in-process systems, parameters of frequency and a line voltage

Malehotko T., Svalovs A. Eurostag programmatiiras izmantoSana véja generatoru ietekmes pétijumos uz
energosistemds stabilitati.

Tika apskatita pielietosanas iespéja un dazadi véja generatoru tipi. Vinu esamiba sistema ietekme uz daZadiem
darba aspektiem, tai skaitd ietekme uz energosistémas stabilitati.

Reali eksistejosas sistemas stabilitate petas ar programmas EUROSTAG palidzibu, kuras pielietojums art
piemérots prieks praktiskiem darbiem universitates mactbu planos.

Tika apskatiti divi sakotneji rezimi ar generatora jaudu S800MW un 400MW, kuri bija pieslégti pie noteikta
mezgla. Tika apskatitas dazZadas situacijas, un bija ievérots ka samazinds spriegums mezglos péc liniju
atslégsanas. Amplitiida vairak aiziet uz asinhrono rezimu. Ja bija uzstadits uzreiz asinhronais reZims, tad sekoja
nepartraukta lenka palielinasanas. Secindjumd faktiskas shemas jaudas parvadei vajadzétu bit zémakai. Ja ir
vajadziba atslégt liniju, tad aprékinos ir vajadzigs novertét svarstibas amplitiidu. Véja generatora jaudai
nevajadzétu biit lielakai par 20%, neka energosistémas jauda. Tas ir nepieciesams prieks stabilitates turésanas
sistemas darbibas un frekvences parametru un spriegumu tikla.

Manexomko T., Ceanose A. Hcnonvzosanue npozpammol EUROSTAG ¢ uccnedosanuu 61uanus 6empaHvlx
2eHepamopos Ha YCmouuU8oCHb IHEPZOCUCHIEMBbL.

bvina paccmompena yenecoobpasnocme UCHONBL308AHUS U MUNLL GEMPAHLIX 2eHepamopos. Hx Hanuuue 6
cucmeme 6ruUsem Ha pa3iuiHvle ACNeKmbvl pabomyl, 8 MOM YUCLe HA YCMOUYUBOCHIL IHEP2OCUCTHEMDL.
Yemotivusocmv 6 peanvhbix  cywecmsylowux cucmemax aHAIUUPYemcs ¢ UCHOIb308AHUEM NPOSPAMHO20
obecneuenuss EUROSTAG, ucnonv3osanue Komopozo yeiecoobpasHo mak dice 8 npakmuke yHugepcumema u
VUEOHBIX YeTsix.

bvino paccmompeno 0sa navanvhvix pesicuma ¢ mowpocmamu cetepamopos 800 MW u 400MW, nookarouennwix
K onpedenénnomy y3uy. bvuiu paccmompenvl paznuunvie cumyayuu, u ObLIO YYmMeHO NAOeHUe HANPSICEHUs 8
V31aX nocie OMKMOHeHUst Aunuu. Amnaumyoa 6onavuie yxooum 6 acuHXponmvli pedcum. Ecnu dce 6vin
UBHAYATILHO YCIMAHOBNEH ACUHXPOHHBIU PedCUM, Mo Cledo6ano OecKoHeuHoe ysenuuenue yena cenepamopad. B
KOHEeUHOM umoze akxmuueckas cxema nepeoauu MOWHOCMU  O0JxCcHA Ovimb Hudice. Ecau neobxooumo
OMKMIOUUMb JUHUIO, MO 6 PAcuyémax HYyH#CHO yyecmb amnaumydy xoaebanus. Mowmnocms 6empsanoo
eenepamopa He 0oJdicHa npesviwiams  20% sHepeocucmembl. Omo  He0OX00UMO 0N ROOOEPHCAHUSL
cmabunbHOCmu 8 pabome cucmembvl, RAPAMEMPOS YACHONbL U HARPAICEHUSL 8 CEMU.
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