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Santrumpy ir terminy sarasas
CES — talpusis energijos kaupiklis (angl. Capacitive Energy Storage).
EDLC — elektrinis dvisluoksnis kondensatorius.
EEK — elektros energijos kaupiklis.
HEK — hidroakumuliaciné energijos kaupykla.
IR — inerciné reakcija.
LFC — apkrovos daznio reguliavimas.
PFR — pirminé daZzniné charakteristika.
PID — proporcingasis integralinis iSvestinis valdiklis.

ROCOF — daznio kitimo greitis.



Ivadas

Atsinaujinanc¢iy energijos $altiniy integravimas j energetikos sistemg yra vienas i§ btidy panaudoti
neiSsenkancig gamtos energija, taciau reikalauja didelio besisukancios galios rezervo. Siekiant
iSvengti dideliy investicijy i esamy tinkly rekonstrukcijg ir siekiant tinkly stabilumo, btina jtraukti
inovatyvius sprendimus, technologijas ir tinkly architektiiras. [ISmanieji tinklai ir energijos kaupikliai
tinkle gali ne tik sumazinti esamo elektros tinklo pertvarkymo poreikj, bet ir suSvelninti
pereinamuosius procesus tinkle keiciantis energijos gamybai.

Idiegus energijos kaupiklius elektros tinkluose, galima pagerinti elektros tinkly ir elektros energijos
sistemos darbo rezimus, ypa¢ sumazinti aktyvius nuostolius elektros tinkluose, sumazinti elektros
tinkly atSaky perkrovas maksimaliy apkrovy reZimais ir sureguliuoti elektros energijos srauty
grafikus elektros tinkluose dienos metu. Tai ypac pastebima elektros tinkluose, kuriuose didele dalj
sudaro atsinaujinantys energijos Saltiniai — elektros energijos kaupikliai gali padidinti elektros tinkly
pralaiduma [1]. Dar vienas svarbus jy naudojimo tikslas — sumazinti reikiamg atsinaujinanciyjy
Saltiniy galios rezerva, kad buty padengtas trumpalaikis galios deficitas elektros energetikos
sistemoje, taip pat tobulinti elektros energijos vartojimo grafika. [rengiamos elektros energijos
kaupikliy sistemos suteikia didele nauda ne tik tinklui, bet ir vartotojui. Vartotojas galéty kaupti
gaminamos energijos pertekliy kaupiklyje ir sunaudoti jg vakare. Tai sumazinty bendrag elektros
kaing, nes sumazinty namy ar objekty naudojimasi elektros tinklais. Taip pat, naudojant energijos
kaupiklius galima jsirengti didesnés galios elektrines nei leidZia skirstomasis tinklas.

Darbo tikslas — istirti energijos kaupikliy jtakg elektros sistemos rezimams.

Darbo uzdaviniai:

e palyginti skirtingy energijos kaupikliy technologijas, technines charakteristikas ir
panaudojimo galimybes;

e sukurti elektros energijos kaupiklio valdymo algoritma,;

e sudaryti elektros tinklo su saulés elektrine ir elektros energijos kaupikliu modelj;

e nustatyti elektros energijos kaupiklio jtaka skirstomojo elektros tinklo rezimo
parametrams;

e nustatyti elektros energijos kaupiklio su valdymo algoritmu jtakg saulés elektrinés darbui.
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1. Literatiiros apZvalgos dalis

Sioje dalyje nagrinéjama literatiira, apzvelgiami elektros energijos kaupikliai ir jy panaudojimas,
saulés elektriniy jtaka skirstomajam tinklui ir faziy asimetrijos sukeliamos problemos bei kodél ji
kyla.

1.1.Elektros energijos kaupikliai

Atsinaujinantiems Saltiniams tapus neatsiejamai miisy gyvenimo daliai, biitina gerinti jy integracija i
tinklus. Elektros tinkly parametrai ne visada gali leisti prijungti tiek saulés elektriniy, kiek reikia ar
nori vartotojai, tod¢l vienas i§ buidy praplésti saulés elektriniy integracija bei pagerinti perdavimo ar
skirstomojo tinklo parametrus yra elektros energijos kaupiklio (EEK) jrengimas. Tai yra ypa¢ svarbu,
kai atsinaujinan¢iy energijos Saltiniy pagaminama energija sudaro daugiau nei 20% visos
sunaudojamos energijos [2]. Yra daug skirtingy EEK technologijy, taciau labiausiai yra paplitusios
li¢io jony baterijos, kurios naudojamos ir elektromobiliuose.

EEK gali biiti skirstomi ] tokias kategorijas:

1. elektros kokybés uztikrinimo;
2. trumpalaikés perjungimo energijos;
3. energijos srauty valdymo.

Kaip teigia Adomavicius [2], EEK elektros kokybe iSlaiko tiekdami energijg j sistema per sekunde ar
maziau, nuo tada, kada jos pradeda triikti ir kuomet turi biiti iSlaikyti energijos kokybés standartai.
Vartotojus, esant trumpalaikiams perjungimams, EEK energija apriipina maksimaliai iki keliy
minuciy.

EEK reikalingi dél energijos srauty valdymo, kad kuo maziau gamyba priklausyty nuo suvartojimo.
EEK jkraunamas, kai elektros kaina yra maziausia bei iSkraunamas, kada vartotojams triiksta
energijos. Kaupiklius pritaikant energijos srauty valdymui, vartotojai, ypac tai aktualu pramoniniams
vartotojams, yra maziau priklausomi nuo sistemos bei tinklo. Pirmoje lentel¢je pateikiami
pagrindiniai skirtingy technologijy teigiami ir neigiami faktoriai.

1 lentelé. Skirtingos EEK technologijos bei jy prana$umai ir trilkumai [2]

Kaupimo technologija Pagrindiniai pranaSumai Didziausi trikumai

Hidroakumuliaciné elektriné | Didelio galingumo, maza kaina | Ne visos vietovés yra tinkamos

o : .| Vietos tinkamumas ir dujinis
Suslegto oro Didelio galingumo, maza kaina J

kuras
o - . L rengimui  reikia  kalvotos
Gravitacines Didelio galingumo, maza kaina I. g.
vietoves
Didele galia, galia

Srautinés baterijos Mazas energijos tankis

nepriklausoma nuo energijos

Metalo oro baterijos Didelis energijos tankis Sunkiai jsikrauna

Didelis galingumas ir | Brangi gamyba

NaS baterijos
efektyvumas Saugumas
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Li-jony baterijos

Dideli galios ir energijos
tankiai, didelis efektyvumas

Gamybos kaina

Speciali jkrovimo schema

NiCd baterijos

Dideli galios ir energijos
tankiai, didelis efektyvumas

Ciklo naudingumo faktorius yra
mazas

NiMH baterijos

Didelis efektyvumas ir galios

Mazas energijos tankis

tankis, nedidelé kaina

Mazas jkrovos ir iSkrovos cikly

Mazos kapitalinés sagnaudos e oy o
P ¢ skaicius, kai iSkrovos gilios

Rigtinés Svino baterijos

Didelis jkrovos ir iSkrovos

Superkondensatoriai i
P cikly skaicius bei efektyvumas

Mazas energijos tankis

Nepakankami pritaikytos
technologijos: labai brangios ir
mazas isSkrovos cikly skaicius

Neribotas sukauptos energijos

Vandenilio kaupikliai Kiekis

Energijos kaupimo sistemy integravimas } paskirstytuosius tinklus padidina prieinamuma elektros
energetikos tinkluose. Tinklams ir vartotojams uZztikrinamas patikimumas ir aukSta kokybé.
Daugiausiai pramonés objektuose energijai kaupti naudojamos Licio jony baterijos. Li¢io jony
baterijy privalumai: didelis energijos tankis ir didelés apkrovos galimybeés, ilgas ciklas ir ilgesnis
gyvavimo laikas, nereikalaujantis priezitiros, didelé talpa, maza vidiné varza, didelis efektyvumas,
paprastas jkrovimas ir gana trumpas jkrovimo laikas [3]. Todél li¢io jony akumuliatorius pasizymi
dideliu iSlaikomuoju kriiviu, brandzia technologija ir mazu savaiminiu iSsikrovimu, kuris yra
dvigubai mazesnis nei NiCd ir NiMH technologijos.

1.2.Daznio reguliavimas ir stabilumas

Elektros tinklo daznio stabilumas yra labai svarbus saugiam ir stabiliam elektros sistemos veikimui.
Stabily daznj lemia subalansuota generatoriaus aktyviosios galios ir apkrovos poreikio sgveika.
Apkrovos daznio reguliavimas (LFC) vaidina svarby vaidmenj uZztikrinant galios balansg tarp
generatoriaus pusiy ir apkrovos. Energijos kaupimo energijos dalyvavimas daznio moduliavime gali
17 % sumazinti elektros tinklo daznio reguliavimo poreikj [4]. Did¢jant véjo ir fotovoltinés energijos
integracijai ] elektros tinklg, LFC sunkiai gali subalansuoti elektros tinklo i§¢jimo galig ir apkrovos
reikalaujama galig naudojant tik Siluminius energijos blokus, tod¢l daznio nestabilumo rizika didéja.
Laimei, siurblinés ir EEK gali greitai reguliuoti savo galig, o tai labai naudinga daZnio reguliavimui.
Jei siurblinés ir EEK galéty dalyvauti daznio reguliavimo sistemoje, daznio stabilumas galima
pagerinti elektros energijos tinklag], integruotag su didelio masto atsinaujinanciaisiais energijos
Saltiniais. LFC naudojamas mikrotinkle, kuriame aktyviosios galios balansavimui naudojami
siurbliniai akumuliaciniai jrenginiai. Tiriant siurbliniy akumuliaciniy jrenginiy daznio reguliavimo
valdyma elektros tinkle su didelio masto véjo jégainémis, taikoma patikimo valdymo strategija.
Akumuliatoriy agregatorius, koordinuoja daugybe paskirstyty EEK, kad bty teikiamos pagrindinés
daznio reguliavimo paslaugos [5].

Izoliuotose ekektros energijos tiekimo sistemose staigus galios disbalansas lemia dideli daznio
pokyti. Norint apriboti nuokrypj, atkurti galios balansa, reikéty naudoti rankinj / automatinj apkrovos
atjungima, net jei poveikis bus trikdantis vartotojui. Elektros energijos sistemoje elektros energijos
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pasitla ir paklausa visada turi biiti subalansuota. Jei atsiranda trikdziy, pasiiilos ir paklausos
pusiausvyra sutrinka. D¢l Sio disbalanso pirmiausia sureaguos besisukanc¢io generatoriaus ir (arba)
variklio kinetiné energija bei inerciné reakcija (IR). Prasidéjus nenumatytam jvykiui, daznio kitimo
greitis (ROCOF) yra tiesiogiai proporcingas pagal nenumatyta jvykj prarastai/padidéjusiai galiai ir
atvirksciai proporcingas besisukancio generatoriaus kinetinei energijai. Taigi ROCOF priklauso nuo
to, kiek sinchroniniai generatoriai yra prijungti prie sistemos ir koks galios disbalanso dydis. Kitas
mechanizmas, kuriuo bandoma stabilizuoti daznj iki pastovios biisenos, yra pirminé¢ dazniné
charakteristika (PFR) [5]. Sia uzduotj atlieka visi generatoriai, turintys grei¢io reguliatoriy. Paprastai
vien tik PFR nepavyksta graZinti sistemos daznio j nominaliaja verte. Siame etape daZnis paprastai
sukelia paklaida nuo nominaliosios daznio vertés, daznio reguliavimas priklauso nuo $iy dviejy
rezimy dydzio ir nuo to, kiek laiko jie trunka.

Nuolatinio sistemos daznio kritimo galima i§vengti automatiSkai atjungiant apkrova naudojant Zemo
daznio rele. Tai vienintelis biidas, jei generatoriaus pirminis rezervas yra nepakankamas arba per létas
reaguoti ] trikdzius. Apkrovos atjungimo mechanizmas paprastai vykdomas keliais etapais pagal
nustatytg daznio ribg [5]. Sistemos daZnis bus pastovus, jei bendra gamyba bus lygi bendrai apkrovai
ir tinklo nuostoliams. Jei gamyba virSija apkrova ir nuostolius, sistemos daznis didéja. Jei apkrova
plius nuostoliai virija generacija, sistemos daznis mazéja. Siauras daznio nustatymo diapazonas,
reikalingas uZtikrinti stabily tiekimo daZnj visiems tinklo naudotojams ir elektros energijos
vartotojams.

1.3.Saulés elektriniy jtaka skirstomajam tinklui

ISSiikis, su kuriuo susiduria skirstomasis tinklas, yra jtampos kilimo problemos atsirandantis dél
didelio kiekio fotovoltiniy elektriniy ir jy gaminamos aktyviosios galios poky¢iy. Didinant saulés
elektriniy (SE) instaliuotg galig jtampa turi didele rizika virSyti virSuting jtampos ribg skirstomajame
tinkle. O staigus galios sumaz¢jimas gali sukelti jtampos mazéjimg ir Zemesniosios jtampos ribos
pasiekima [6]. Pagal dabartinj standarta, elektros tinklo jtampa neturi virSyti nustatyty riby, t.y. 10 %
UN [7]. Saulés $viesa néra pastovi, tod¢l SE turi pertraukimus — nepastovig elektros generacijg, kas
sukelia jtampos svyravimus ir disbalansg. Didelis SE i$é¢jimo jtampos ir magistralés jtampos
skirtumas sukelia problemy [8]. Pagrindinis fotovoltinés energijos integracijos poveikis gali biiti
nustatytas kaip jtampos svyravimai ir disbalansas, srovés ir jtampos harmonikos, tinklo izoliavimo
apsauga ir kitos energijos kokybés problemos: mirgéjimas ir transformatoriaus gedimai. Siuos
poveikius galima apibendrinti kaip pastovios biisenos arba dinaminio pobadzio [9]:

* jtampos svyravimai prijunginyje susideda i$ jtampos padidéjimo arba kritimo ir
nesubalansuotos jtampos;

* jtampos reguliavimo jrangos, pvz., apkrovos atSaky keitiklio, linijos jtampos reguliatoriy ir
kondensatoriy bloky, veikimo sutrikimas;

» skirstomojo tinklo prijunginiy perkrovos galimybé;

« reaktyviosios galios srauto kitimas dél kondensatoriy bloky veikimo sutrikimy;

* vir§sroviy ir virSjtampiy apsaugos jtaisy veikimo sutrikimas;

« atjungimo nuo tinklo;

« skirstomojo tinklo patikimumas ir saugumas.

Todé¢l skirstomojo tinklo operatorius vaidina gyvybiSkai svarby vaidmenj palaikant tinklo nasuma,
ypac kai ] sistemg patenka didziulis SE kiekis [10]. Be to, plati generatoriy integracija padidina
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sistemos trumpojo jungimo stiprumg ir bendra harmonin;j iSkraipyma (THD). Trumpojo jungimo
srovés ir harmoniniy svyravimy padidéjimas turi tiesioginés jtakos apsaugos jtaisy koordinavimui.
SE inverteriai yra pagrindiniai THD did¢jimo kaltininkai dél puslaidininkiniy jtaisy. Pagal IEEE 519
standartus [11] leistina THD riba tinkle yra 20%. Jei THD virsija leisting verte, tai gali sugadinti
apsauginius jtaisus ir gali atsirasti papildomy gedimy. Kaip jau minéta, pagrindinis SE sistemy
neapibréztumo altinis yra saulés ap§vietos kintamumas dél klimato salygy. Si neapibréztis paprastai
jtraukiama ] SE aktyviosios ir reaktyviosios galios modeliavimg [12]. Inverteriai yra laikomi
harmonika gaminanciais jtaisais (HPD) ir jy indélis j elektros energijos kokybe, atsizvelgiant j
harmoninius iSkraipymus, turéty buti tinkamai jvertintas tam, kad sumazinti neigiamg jtampos
harmoniky ir srovés iskraipymo poveikj nuostoliams ir energijos perdavimo efektyvumui. Dél
iSkraipytos srovés daromas papildomas senéjimo ir perkaitimo poveikis maitinimo linijjoms ir
transformatoriams, jy apkrovos lygis turi biiti mazesnis, kai yra iSkraipyta srove, remiantis
harmoniniu nuvertéjimo koeficientu (HDF) [13]

Skirstomajame tinkle jtampos pokytis yra jautrus trumpalaikiams svyravimams. Sios problemos taip
pat gali sukelti tinkle sumontuotos jtampos reguliavimo jrangos ir jos veikimo sutrikimy galimybes.
SE poveikis jtampos problemoms skirstomas j Sias kategorijas: jtampos svyravimy poveikis, jtampos
kilimas ir jtampos disbalansas. D¢l didelés SE skverbties gaunama galia ne tik atsakinga uz apkrovos
kompensavima, bet ir sukelia atvirkstinj galios srautg j skirstomajj tinklg. Be to, didelis atvirkstinis
galios srautas gali sukelti disbalansa, kuris apima:

« jtampos kilimas pastotés prijunginyje;
* sistemos apsaugy sutrikimus;
* padidé¢ja trumpojo jungimo srove, kuri pasiekus tam tikrg lygj gali stipriai kenkia;

Taciau jtampos kilimas yra viena i§ jtakingiausiy skirtomojo tinklo prijunginio problemy. Jtampos
kilimas ir reguliavimas priklauso nuo skirtingy SE skverbties lygiy paskirstymo prijunginiuose [9]:

 esant zemam skverbties lygiui (5%), keitikliai nedaro didelés jtakos prijunginio jtampos
reguliavimui didziausios apkrovos metu;

* esant vidutiniam skverbties lygiui (10%), keitiklio jtampos palaikymas gali padéti sumazinti
Iprasty jtampos palaikymo kondensatoriy dyd;j beveik 40%;

» esant dideliam skverbties lygiui (30—50 %), gali pakakti PV keitikliy, kad buty uztikrinta visa
maitinimo jtampa.

Vienas 1§ pagrindiniy veiksniy, turin€iy jtakos jtampos reguliavimui - atvirkStinis galios srautas. Jis
gali dazniau atsirasti skirstomojo tinklo prijunginiuose didéjant SE skverbties lygiui. Sis atvirktinis
galios srautas sukelia jtampos padidé¢jima, dél kurio gali biiti pazeistos nurodytos jtampos ribos. Be
to, itampos reguliavimo jtaisy, tokiy kaip apkrovos atSaky keitikliy (OLTC), statiniai jtampos
reguliatoriy (SVR) ir kondensatory (SC) veikimui jtakos turi atvirkstinis galios srautas skirstomojo
tinklo prijunginiuose [14]. Jtampos disbalansas apibréziamas kaip atvirkstinés sekos ir teigiamos
sekos jtampos komponenty santykis ir pateikiamas procentais kaip jtampos disbalanso koeficientas.
Itampos disbalansas yra laikomas elektros kokybés problema, kuri kelia didelj susiriipinima tiek
aukstos, tiek zemos jtampos skirstomuosiuose tinkluose.
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1.4.Centralizuotos ir decentralizuotos energijos kaupimo sistemos skirstomajame tinkle

Centralizuotos energijos kaupimo sistemos gali turéti jvairiy privalumy ir jtakos skirstomajam
elektros tinklui. Sios sistemos skirtos elektros energijos kaupimui ir naudojimui, taip pat, siekiant
optimaliau valdyti elektros energijos tiekima ir paklausa. EEK gali padéti iSlyginti elektros energijos
pasitlg ir paklausg - kaupiamaja energija surinkti, kai elektros energijos pasiiila vir$ija paklausa, ir
naudoti $ig kaupiamajg energija, kai paklausa yra didesné nei pasiiila. Tai gali padéti iSvengti elektros
tinklo perkrovos arba elektros energijos stygiaus. Taip pat, EEK gali buti naudojami avarinés
situacijos atveju, kuomet tinkle jvyksta avarija ir pasireiskia arba elektros energijos trikumas, arba
didelis tiekimas. Kaupimo sistemos gali biiti naudojamos sujungiant jas su atsinaujinanciy energijos
Saltiniy, pvz., saulés ar v¢jo, elektros gamybos sistemomis. Tai padeda iSspresti problemas, susijusias
su atsinaujinanciy energijos Saltiniy kintan€ia gamyba ir padéti integruoti Sig energija 1 bendra
elektros tinklg.

Energijos kaupimo sistemos gali biiti centralizuotai koordinuojamos, kad tinklui bty teikiamos
Jvairios paslaugos, pavyzdziui, jtampos balansavimo ir energijos taupymo. Elektros energijos gamyba
1§ saulés fotovoltiniy elementy ne visada koreliuoja su elektros energijos paklausa. Pavyzdziui,
Lietuvoje bei kitose panaSaus klimato Salyse, elektros energijos poreikio pikas paprastai biina
vakarais, kada saulés energijos néra, ypatingai tai atsispindi ziemos laikotarpiu. Abonentai nori gauti
kuo daugiau efektyvumo bei gauti maZesnes sgskaitas ménesio pabaigoje. Vienas i§ dazniausiy budy
— perduoti saulés fotovoltinés energijos pertekliy i tinklg. Taciau tuomet susiduriama ir su
papildomomis problemomis. Esant didelei saulés elektriniy generacijai, elektros energijos eksportas
1 skirstomajj tinklg piko metu sukelia nenumatytus atvejus ir tinklo disbalansa, dél to sistema patiria
papildomy islaidy. Norint sumazinti papildomas iSlaidas bei gerinti skirstomojo tinklo kokybe, vienas
i§ varianty yra — elektros energijos kaupikliai. Optimizuota saulés energija galéty uzpildyti
atsirandant] energijos trikuma, ypac ten, kur elektros tieckimo patikimumo kategorija turi biiti auksta
[15].

EES gali subalansuoti neatitikimg tarp vietoje gaminamos saulés fotovoltinés energijos ir elektros
energijos paklausos, kaupdama elektros energija mazos paklausos valandomis dienos metu ir
iSkraudama jg vakaro piko metu. Jvairiais tyrimais jrodyta, kad saulés fotovoltinés energijos ir baterijy
(PV-EEK) sujungimas didina saulés energijos savikontrol¢ vietoje [16] ir gali padéti privaciam
savininkui sutaupyti nemazai léSy. Pav. 1 iliustruoja pagrindines dvi schemas, o 2 lenteléje
pateikiamos savybés ir teigiami dalykai, kg gali duoti skirtingos energijos kaupimo schemos.
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1 pav. Nekoordinuoto A) ir centralizuotai koordinuoto B) paskirstyty elektros energijos kaupimo jrenginiy veikimo
pavyzdys [17]

A paveiksle nekoordinuotas (decentralizuotas) EES veikimas, kai keli savininkai dél savo asmeninés
naudos instaliuoja EEK, o B paveiksle vaizduojamas centralizuotai koordinuotas mazy EES sistemy
veikimas per agregatoriy [17].

2 lentelé. Skirtingy sistemy palyginimas

Privatus vartotojas A) Nekoordinuotas B) Centralizuotai koordinuotas

Kaina Investicijos kaupikliams Investicijos kaupikliams

Kaupimo strategija Savo vartojimo optimizacija | Elektros energijos tiekimas j
tinklg (,,sandéliavimo*
funkcija)

Jtaka elektros kainoms Sumazintos elektos sgnaudos | Sumazintos sgnaudos tinklui ir

naudojant saugykla vartotojams
Pajamos is kaupyklos | - Taip
prijungimo

Lenteléje pateiktas decentralizuotos ir centralizuotai koordinuotos sistemy palyginimas. Butent
pastarasis daro didesne naudg tiek tinklui, tick vartotojams. Baterijy saugojimo modelis gali bati
centralizuotas arba decentralizuotas, priklausomai nuo vartotojy poreikiy ir fizinés vietos. Tradiciné

decentralizuota sistema yra lanksti ir pleiama, taciau centralizuotas modelis yra labiau ekonomiskas.
[18].

Minétas sistemas galima iSskirti dar plaiau: vietinés kontrolés, decentralizuotos kontrolés,
centralizuotos kontrolés ir paskirstytos kontrolés. Kiekviename EEK bloke gali biiti jrengta

nepriklausoma energijos valdymo sistema (EVS), valdanti saugojimo sistema pagal vietinius
matavimus 2 pav.:
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2 pav. EKK valdymo strategijy pavyzdys: a) Vietiné kontrolé, b) Decentralizuota kontrolé, c) Centralizuota kontrolé ir
d) Paskirstyta kontrolé [19]

2 paveikslo A schemoje vaizduojama prieziira ir aptarnavimas, kuriame informacija néra
perduodama nuotoliniu biidu, jvykus gedimams ar esant tinklo parametry pasikeitimams, reikalinga
vykti j vieta bei individualiai vertinti situacijg. 2 paveikslo B strategijoje montuojami keletas
elektroniniy jtaisy IED, kurie turi rysj tarpusavyje. Taip pat, gali vienu duomeny perdavimo jrenginiu
buti valdomas visas tinklas, kiekvienas jrenginys. 17 pav. D schemoje veikimas apibiidinamas
tarpusavio rySiu, kai turint sprendimy priémimo algoritmg, jrenginys gali palaikyti ry$] su
kaimyninémis technologijomis [20].

Centralizuoto valdymo atveju, kaip parodyta 2 pav. c), yra vienas centrinis koordinatorius, kuris
gauna visus reikiamus tinklo matavimus per iSmaniuosius skaitiklius ir nuotolinius jrenginius, gauna
valdymo uzdavinio sprendimg bei perduoda nustatytas reikSmes j elektroninius jtaisus IED [21].
Centrinis koordinatorius yra vienintelis tinklo komponentas, galintis inicijuoti valdymo veiksma.
Paskirstytajame valdyme, parodytame 2 pav. d) punkte, paZzangieji elektroniniai jtaisai IED néra
dispeceriSkai valdomi. Vietoj to, visi IED bendradarbiauja, kad priimty kolektyvinj sprendimg pagal
nustatytus tikslus (t. y. tinklo operatoriaus arba galutinio vartotojo). Kiekvienam valdikliui reikia
bendrauti tik su kaimyniniais mazgais, tod¢l valdymo sprendimui nustatyti nereikia globalios tinklo
informacijos (t. y. visy mazgy busenos). Paskirstytosios koordinavimo struktiiros tikslas -
veiksmingai spresti galincias kilti problemas naudodamasis tik vietine sgveika ir uztikrindamas "plug
and play" galimybe.

Decentralizuotas valdymas, pavaizduotas 2 pav. b) punkte, vaizduoja tarping biiseng tarp
centralizuoto ir paskirstyto valdymo, t. y. valdymas yra i§ dalies centralizuotas ir i§ dalies paskirstytas
sprendimy, komandy bei informacijos signaly ar skai¢iavimy atzvilgiu. Klasikinis decentralizuoto
valdymo atvejis yra tinklo suskirstymas j zonas [22], kai kiekvienoje zonoje yra atskiras valdiklis
(zonos koordinatorius), kuris veikia taip pat kaip centrinis koordinatorius savo zonoje, o Sie valdikliai
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gali buti laisvai susieti koordinavimo tikslais, panaSiai kaip paskirstytasis valdymas, siekiant
konkretaus tikslo.

Paskirstytosios ir decentralizuotos schemos gali uztikrinti patikimg ir lanksty paskirstymo tinklo
valdyma. Be to, jos gali veikti esant ribotam ryS$iui ir mazam dazniy juostos plociui, joms daug maziau
itakos turi rySio linijy gedimai. D¢l visy Siy savybiy jos yra labai patrauklios iSmaniyjy tinkly
taikymui.

1.5.EEK nauda elektros tinklui

Siais laikais esant dideliam atsinaujinanéiy energijos Saltiniy skverbimuisi, tradiciné paskirstymo
sistema rotuoja i§ pasyvaus j aktyvy paskirstymo tinkla. Tac¢iau neapibréztas ir nekontroliuojamas
atsinaujinanc¢iy energijos Saltiniy (pvz., véjo ir fotovoltinés energijos) pobtidis gali reikSmingai
paveikti sistemos veikimg, sukeldamas jvairias tinklo problemas. Pagrindinés jy yra: jtampos kilimas,
dviejy kryp¢iy galios srautas, galios srauto svyravimai ir pan. Energijos kaupimo sistema (ESS) yra
vienas 18§ efektyviausiy sprendimy, padedanciy sumazinti minétas problemas ir lengvai pritaikomas
skirstomajame tinkle, sickiant padidinti energijos vartojimo efektyvuma, didinti elektros sistemos
patikimuma ir stabiluma, sumazinti didziausios apkrovos paklausg, subalansuoti pasiiilg bei paklausa.
EEK iSsiskiria dél didelio efektyvumo, greito atsako greicio ir pan. Viena i§ pagrindiniy problemy,
susijusiy su EEK pritaikymu paskirstymo tinklams, yra optimalus EEK dydzio ir vietos planavimas,
atsizvelgiant j naudojimo paskirtj. EEK taip pat gali suteikti papildomos naudos skirstomajame
tinkle:, efektyvig iSplétimo alternatyva naudojant didziausios gaunamos apkrovos taska ir energijos
kokybés problemy mazinimo metodus [23]. Didziausios apkrovos taskas reiSkia energijos mainus
tarp baziniy generavimo bloky ir saugojimo jrenginiy, siekiant sukaupti tam tikra galig ne piko
laikotarpiais ir iSkrauti tada, kai apkrova pasiekia savo piko laikotarp;j [24].

Perdavimo ir paskirstymo tinklai Siandieninéje energetikos sistemoje reikalingi siekiant islaikyti
energijos pasitlos ir paklausos pusiausvyra, neatsizvelgiant j konkrec€ias energijai gaminti naudojamy
iStekliy ypatybes ar vartotojy energijos vartojimo svyravimus [25]. Dél balansavimo pasitaiko atvejy,
kai paklausa Siuose tinkluose pasiekia auks¢iausig taska ir sumazéja, o tai lemia per maza pagamintos
elektros energijos pasitilg ir pertekliy. Bet koks paklausos ir pasiiilos disbalansas pasireiskia elektros
kokybe, ty laipsniu, kuriuo vartotojams tiekiamos elektros energijos jtampos dydis (ir kampas)
nukrypsta nuo jy skirstymo sistemos operatoriy arba perdavimo sistemos nustatyty vardiniy
tolerancijos riby [25]. Radialiniuose tinkluose nustatant optimalig integravimo padétj ir atitinkamag
EEK kiekj [17], yra galimybé uztikrinti, kad elektros energijos kokybé nevirsyty leistiny riby, kurias
nustato reguliavimo institucijos. Radialiniai elektros skirstomieji tinklai yra pati tradiciné skirstomuyjy
tinkly konfigiiracija, | juos instaliavus EEK galima sékmingai pagerinti tinklo patikimuma bei
sumazinant energijos patikimumo indeksg (ENS).

Energijos sistemose apkrovos profilj, kuomet energijos vartojimas yra didZiausias, galima apibudinti
sistemos ,,piko apkrovos laikais — trumpais laikotarpiais, kai reikia daug energijos [26].
Atsizvelgiant j mety laika, dienos metg ir esamus vartotojus (gyvenamie, komerciniai ar pramoniniai),
didziausios apkrovos laikotarpiai gali bati skirtingas. Paklausos auks¢iausi taskai turi jtakos tinklo
planavimui, nes perdavimo ir skirstymo sistemy elektros infrastrukttira turi biiti suprojektuota taip,
kad atitikty maksimalig sistemos paklausg ir uztikrinty energijos tiekima visiems prijungtiems
vartotojams. D¢l Sios priezasties elektros tinkly infrastruktiira turi paliktg rezerva, dél kurio tam
tikrais atvejais didziaja laiko dalj gali buti nepakankamai iSnaudojama, o apkrovos riba pasiekti vos
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keleta karty per metus. Todél komerciniai ir pramoniniai klientai apmokestinami ne tik pagal bendra
energijos suvartojima, bet ir pagal didziausig elektros energijos poreiki, leistingja galia [27].

Idiegus EEK galima ne tik sumazinti klienty paklausos mokescius. Pavyzdziui, sistemos operatoriai
gali sumazinti tinklo stiprinimo poreikj, pritaikydami infrastruktirg didesnéms ateities galimybéms.
Priklausomai nuo rinkos salygy, galima pasiekti ir kity privalumy. Klientai gali pasinaudoti energijos
naudojimo laiko kaina [28] iskraunant EEK, kai energijos kaina yra didziausia ir piko laikotarpiais
yra brangesné, nei kaina ne piko laikotarpiais. Dél to gali sumazéti sgskaita uz elektra.

Nors EEK kaina yra didelé, taciau esant tinkamoms salygoms ir atéjus tinkamam laikui galima
neabejoti, kad tai bus vienas i$ labiausiai naudojamy biidy norint pagerinti skirstomojo tinklo
charakteristikas, plésti jo galimybes. EEK gali padéti spresti problemas susijusias su nepakankamu
reaktyviosios galios kompensavimo [29] ir dél to atsiradusio galios trikumo problema, iSleisdamas
reaktyvigja energija. Taip pat, kaip ir minéta anksciau, teikia jtampos reguliavimo paslaugg
gerindamas galinio elektros tinko jtampag ir atidédamas tinklo plétra.

1.6.Asimetrija trifaziame tinkle

Saulés elektriniy integracija ] trifazinj elektros tinklg sukelia asimetrijg dél nestabilios elektros
energijos gamybos. Kai saulés apSvieta keiciasi arba saulés elektrinés netinkamai sureguliuotos, tai
gali sukelti disbalansg tarp trifazinio tinklo faziy, kas gali paveikti tinklo veikimg. Paprastai, $ios
asimetrijos padariniai apima jtampos ir srovés svyravimus, taip pat galimas problemas su elektros
tinklo stabilumu. Todél svarbu turéti tinkamas saulés elektriniy reguliavimo sistemas ir budus
sinchronizuoti jy veikimg su bendru elektros tinklu, siekiant i$laikyti tinklo simetrijg ir efektyvy
energijos perdavima.

Trifaziame tinkle aptinkama jtampy asimetrija ribojama atvirkstinés ir nulinés seky jtampomis.
Pagrindiné to priezastis yra nesimetriné€ apkrova, taip pat, gali biiti tinklo parametrai. Dél nesimetrinés
apkrovos ir jtampy asimetrijos auga nuostoliai, nes sukuriamas stabdantysis magnetinis laukas. [7]
IEC — tarptautiné elektrotechnikos komisija rekomenduoja maksimalig jtampos asimetring ribg — 2 %
[30]. Tarptautiniuose standartuose EN-50160 ir IEC 1 00-3-x s teigiama, kad Zemos jtampos ir
vidutinés jtampos sistemose, jtampos asimetrinis koeficientas turi biiti maZesnis nei 2 % ir mazesnis
nei 1 % auksty jtampy sistemose. Sios ribos yra pagristos desimties minuéiy intervalu, o didziausias
momentinis — 4 % PVM vertés. THD (suminis jtampos harmoniky iskeipimo faktorius) Zemesnéje
nei 110 kV tinkle turi nevir§yti 8 % [31]. Sistemos savininkas uztikrina, kad jtampa prijungimo
taskuose nesukelty asimetrijos, svyravimo ir negali virSyti sistemos operatoriaus nustatyto lygio.

Atvirkstinés sekos arba nulinés sekos jtampy buvimas trifaziame elektros tinkle yra daug mazesnis
nei tiesioginés sekos. Tiesioginés sekos jtampa apibiidina jtampos disbalansg. Nesubalansuota trifaze
sistemos jtampa atsiranda dél tiesioginés sekos jtampy sistemos jvedimo atvirkstine seka, dél kurios
keiCiasi faziy ir faziy jtampy absoliucios vertés [32]. Galimi trys trifaziy dydZziy asimetrijos
pasireiskimai — srovés ir jtampos. Pirmasis yra faziy asimetrija kuomet faziy dydziai néra pasislinke
vienu trec¢daliu vienas kito atzvilgiu. Antra: RMS asimetrija — faziy dydziy RMS reikSmés néra
tarpusavyje lygis ir treCiasis — fazé ir RMS asimetrija atsiranda vienu metu. Jtampos simetrija tai
pastovus daZznis, sinusiné jtampa, labai zema vidiné varza ir tai yra be galo stiprus Saltinis. Jei kuris
nors 1§ paminéty kiekiy nukrypsta, tiekimo kokybeé laikoma pablogejusios tiekimo kokybés Saltiniu.
Todél siy kiekiy charakteristikos lemia, ar jusy tiekimo kokybé yra gera ar ne [30].

19



Nulinés sekos jtampa yra biisena, kai vienos ar daugiau trifazio elektros tinklo fazés neturi jtampos
santykiui su Zeme. Pagrinde tai pagrinde kyla dél Siy priezasCiy: gedimy, grandiniy pazeidimy,
netinkamo tinklo sujungimo. Sis reiskinys gali turéti rimty padariniy tinklo veikimui. PavyzdZiui,
nulinés sekos jtampa gali sukelti jtampos ir srovés svyravimus tinkle, taip pat sistema gali veikti
nestabiliai ar gali sugesti jranga. Be to, tai gali biiti pavojus darbuotojy ir aplinkiniy saugumui, nes
nulinés sekos jtampa gali sukelti elektros smiigj zmonéms ar zalg jrangai. Todél yra svarbu stebéti ir
kontroliuoti nulinés sekos jtampos buvimg trifaziame elektros tinkle naudojant jvairius jrenginius.
Visy pirma, tinklas turi biiti jrengtas taip, kad buty sumazinta nulinés sekos jtampos tikimybé, o
ivykus tokiai situacijai, buty imtasi greity veiksmy jos paSalinimui ir tinklo stabilumui atkurti.

Kai tinklo fazés jtampos santykiui su Zeme yra atvirkStinés normaliam veikimui, tai ta blsena
vadinama atvirkstinés sekos jtampa. Dazniausiai Sios sekos jtampa kyla dél netinkamai sumontuoty
transformatoriy, grandinés pazeidimy. Sis reiskinys gali sukelti jtampos ir srovés nestabiluma, kuris
gali pakenkti tinklo veikimui ir poveikiui prijungtai jrangai.

Kai visos trifazio tinklo fazés turi santykj su Zeme, biisena vadinama tiesioginés sekos. Sia biisena
paprastu ir jprastu atveju turéty veikti tinklas. Tiesioginés sekos jtampa skirta normaliam elektros
energijos perdavimui ir prietaisy veikimui, be jokiy neigiamy padariniy. Pagrindinis skirtumas tarp
tiesioginés, nulinés ir atvirkstinés sekos jtampos yra jy bisenos ir poveikio tinklo veikimui.
Tiesioginé sekos jtampa yra pageidautina ir normali biisena, o nulinés ir atvirkstinés sekos jtampos
gali sukelti jvairiy problemy, dél kuriy gali kilti pavojus tinklo stabilumui ir saugumui.

Atvirkstinés sekos jtampos ir srovés sukeltas linijos daznio galios svyravimai sukels nuolatinés srovés
magistralés jtampos bangavima [33]. Disbalanso terminas naudojamas kartu su apkrova, todél
apkrovos, kurios turi tarpusavyje skirtingg atskiry faziy varza, vadinamos nesubalansuotomis. Jei
apkrova yra subalansuota, tai varza yra tiesiné, nekintanti laike, néra auksto daznio $altinis ir néra
pereinamyjy procesy Saltinis bei tai yra ideali pakrovimo kokybé. Jei kuris nors i§ Sios
charakteristikos néra tenkinamos, tada apkrova laikoma tokia apkrova, kuri yra sumazéjusi kokybés.
Pavyzdziui, jei apkrova nesubalansuota, tai sukels atvirkstinés sekos srove, srautg ir dél to sumazés
energijos naudojimo efektyvumas.

Jau yra minéta, kad jtampos asimetrijg sukelia apkrovy disbalansas, taciau jtampa gali reaguoti ir |
sroves asimetrijg. Pavyzdziui, jei apkrova yra prijungta prie trifazés sistemos vienos fazés taip, kad ji
sukelia efektinés vertés srove didesne nei kitose fazése, tai sukels jtampos kritimg kuris sumazins
itampa toje fazéje. Tai sukelia srovés ir jtampos asimetrijos Srautus sistemoje. [tampos asimetrija gali
atsirasti gamybos ir perdavimo sistemoje, kaip aptarta auksc¢iau. Taciau, nors apkrova subalansuota,
dél to tekés asimetriné srové [30]. Atsirandati jtampos asimetrija taip pat gali sustiprinti sroveés
asimetrijg. To pavyzdys yra indukciniai varikliai, kur 1% jtampos asimetrija sukelia 6-10% Sroveés
asimetrijg. Taip yra tod¢l, kad atvirkstinés sekos varza yra daug mazesné nei teigiamos sekos varza.

1.7. EEK vietos tinkle nustatymo budai

Energijos kaupimas suteikia tinklo operatoriams (tiek perdavimo, tiek paskirstymo) pajéguma valdyti
pagamintos energijos nepastovuma ir prijungti galutinius vartotojus prie energijos pagal jy
reikalaujama jtampa. Poveik] elektros energijos kokybei daugiausia lemia tai, kur $ios sistemos yra
prijungtos prie tinklo, o ne jy pajégumas [34]. Nors EEK gali bati jdiegtas bet kurioje tinklo vietoje,
tinkamas iSdéstymas gali palengvinti optimaly ESS veikima, siekiant pagerinti energijos kokybe,
sumazinti didziausiag paklausg, sumazinti bendras tinklo sanaudas, galimybe integruoti
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atsinaujinanciy energijos Saltiniy ir efektyvinti sistema [35]. Tinklo struktiira, atsinaujinanciy istekliy
padétis ir linijy srauto ribos taip pat gali turéti jtakos optimaliam saugykly iSdéstymui. Dydzio ir
vietos nustatymo problemos sprendimo metodikos skirstomos j keturias pagrindines kategorijas:
analitinj, matematinj programavimg, iSsamios paieskos ir euristinius metodus. ESS vietos ir dydzio
nustatymas negali biiti apibréztas atskirai nuo jy veikimo arba vaidmens / paslaugy, kurias Sie
padaliniai gali teikti jvairioms sistemos suinteresuotosioms S$alims [36]. Saugojimo sistemy
optimalaus dydzio ir iSdéstymo paskirstymo tinkle problema placiai tiriama. Norint pasiekti
tiksliausig rezultata, reikia apibrézti kelis kintamuosius, sprendimo technika, efektyvumo metrika
optimaliam jvertinimui, akumuliatoriaus technologija ir modeliavimg bei bandymy tinkla, kuriame
atlikti tyrimai. Yra du pagrindiniai $ios problemos biidai: matematinis programavimas ir euristiniai
metodai. Skirtumas tarp Siy dviejy yra optimizavimo problemos nustatymas ir sprendimo algoritmas.
Kiti metodai, pavyzdziui, analitiniai metodai, gali gerai veikti mazuose tinkluose, taiau jie néra
tinkami arba reikalauja daug skaiiavimo sudétinguose scenarijuose.

Matematinis programavimas susideda i§ uzdavinio aprasymo lyg€iy rinkiniu ir, atsizvelgiant | jy
charakteristikas, gali buti taikomi skirtingi sprendimo biidai. Kai kurios jprastinés formuluotés yra
tiesiné problema, pusiau apibréZta problema arba antros eilés kiigio problema. Daugelis komerciniy
sprendimy gali i$spresti optimizavimo problemg [19]. Matematinis programavimas reikalauja aiskios
analizés tikslo funkcijos ir apribojimy formulavimo. Euristiniai metodai nereikalauja aiskiy
matematiniy formuluoc€iy ir dél Sios priezasties jie tinka daugiaobjektiniam optimizavimui. Bendras
Siy algoritmy taikymo modelis yra dirbtinio intelekto metody taikymas saugojimo sistemy dydziui ir
vietai, o tada kandidaty tinkamumo jvertinimas naudojant klasikinius optimalaus galios srauto
algoritmus [19].

ESS optimalus vietos ir dydzio nustatymas, jskaitant galimg tinklo perkonfigiiravima, yra pirmasis
vaidmenj skirstymo sistemos veikloje. [Smanieji keitikliai leidzia lanksciai valdyti tiek aktyviaja, tiek
reaktyvigjg galig. Reaktyvioji galia gali padéti valdyti tinklo perkrova, sumazinti tinklo nuostolius ir
pagerinti jtampos profilj. Naujas naudojamas galios elektroninis jrenginys yra minksti atviri taskai
(SOP) [38], pastaraisiais metais patrauké démesj dél savo stiprios aktyviosios / reaktyviosios galios
valdymo tarp prijunginiy. SOP paprastai jrengiamas vietoje tradicinio jungiamojo jungiklio [39].
Skirtingai nuo jungiamosios linijos atidarymo ar uzdarymo, SOP gali nuolat reguliuoti elektros srautg
jungiamojoje linijoje ir optimizuoti aktyviosios bei reaktyviosios galios paskirstymg aktyvus
skirstomajame tinkle. Tokia paskirstymo lygio galios elektronika palaiko paskirstytos gamybos
augima [40]. Sie galios elektroniniai jrenginiai utikrina geresnj sistemos veikimo valdyma,
lankstuma bei pakeicia veikimo strategijas.

Tinklo perkonfigiiravimas yra efektyvus biidas pagerinti paskirstymo sistemy veikimo efektyvuma.
Tradiciskai tinklo topologija iSlieka nepakitusi ilga laika, pavyzdziui, ménesj ar sezong. Taciau
eksploatavimo salygy kaita yra daZnesné deél kintamos generuojamos atsinaujinanciy energijos
iStekliy galios [40]. Aktyvaus skirstomojo tinklo galios elektroniniy valdymo jrenginiy pazanga gali
uztikrinti daznesnj trumpalaikj tinklo perkonfigtiravimg valandiniu grafiku. Tinklo perkonfigliravima
verta jtraukti j jprastg aktyvaus paskirstymo tinklo veikima [41].

Vienas i§ biidy optimizuoti prijungtus EEK ir SE yra Markovo grandinés sistema. Ji gali buti
naudojama, nes SOC bet kuriuo metu, atsizvelgiant j visus ankstesnius SOC, gali biiti apraSytas kaip
ankstesnio SOC ir kai kuriy atsitiktiniy dydziy, kurie nepriklauso nuo praeities, funkcija [42].

21



Markovo sprendimy procesas gali valdyti tinklo baterijas, kuris maksimaliai padidina jutikliy mazgo
gebéjimg aptikti ir perduoti jvykius, gedimus, kartu iSlaikant baterijos energijos lygi. Optimali
politika turi dviejy slenksCiy struktiirg, t.y. baterija turi baiti iSkrauta, kai SOC virSija tam tikra
slenkstj, ir turi biti jkrauta, kai SOC yra zemiau kitos slenks¢io. Dinaminio poslinkio politika, skirta
saugyklos planavimui, pagrista Markovo sprendimy procesais, pranoksta euristinius metodus,
pavyzdziui, tuos, kuriais sickiama islaikyti pastovy saugyklos lygj [40].

Euristinis metodas leidzia rasti optimalig daugiafunkcio EEK vietg ir pajéguma, jskaitant perdavimo
ir paskirstymo dalis. Analizé atlickama naudojant sudétingus neurony tinklus (CVNN) ir laiko
domeno galios srautag (TDPF) [41]. Galios srauto problemg matematiskai galima apibrézti kaip (1)
formule:

[Isus] = [Ysus] X [Usysl; 1)
¢ia lgus — srovés vektorius, kuris yra teigiamas generavimo puséje ir neigiamas apkrovose;

Ygus — tinklo jéjimo matrica;

Usus — tinklo jtampos vektorius.

Aktyvios ir reaktyviosios galios srautus (AP, AQ) galima apskaiciuoti pagal jtampos amplitudés ir
kampy pasikeitimo (AU, A0) matricg (2) kuri yra vienas i§ budy iSspresti galios srauto lygtj:

AP
lao) = |7 aoUl l @

Cia AP — aktyviosios galios srautas;
AQ — reaktyviosios galios srautas;
A6 — kampo pasikeitimas;

AU- jtampos pokytis.

Naudojant TDPF atliekami energijos srauto skai¢iavimai per tam tikra laiko intervalg. TDPF
modeliavime tinklo jranga modeliuojama dinamiskai, o ne statiS$kai [41]. Laiko srities modeliavimas
aprasomas funkcijomis (3) (4) jprastu laiku t ir laiko zingsnj At:

FGe(t+ A0,y (£ +AD, £(£)) =0 3
gx(t+At),y (t+At)) =0 4)
Cia f, g — algebringés ir diferencialinés lygtys laiko srities problemoms spresti;

At — optimizacijos laiko intervalas (val.).

Lygtys(3) ir (4) yra netiesinés ir buvo issprestosi naudojant Niutono - Rafsono metoda. Sis metodas
pakartotinai apskai¢iuoja (5) AX'ir Ay' biisenos ir algebrinius kintamuosius bei atnaujina faktinius
kintamuosius (6) (7):
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2] = e ©)
xl = xt 4+ Ax (6)
yi+l = yi 4 Ay (7)
&ia AX'ir Ay' — algebriniai kintamieji;

A% — matrica, priklausanti nuo algebrinés ir biisenos Jacobiano matricos;

i+1 i+1

x'H ytTh — apskaidiuotos x ir y reikSmés laike t = i+1.

Ciklas sustoja, kai kintamojo prieaugis yra mazesnis uz tam tikrg fiksuotg nuokrypj arba kai iteracijos
skaiCius pasiekia didZiausig reikSme. Modeliuojant tinklg su TDPF, analizuojamos dinaminés tinklo
elgsenos ir gali biiti perkeliamos dinaminés sistemos savosios reikSmeés, kad bty uZtikrintas
stabilumas. Nenumatytus jvykius ar trikdzius taip pat galima pritaikyti modeliui, kad buty galima
1Sanalizuoti jy poveik] tinklui.

Paprastai kaupimo sistemos skirstomos ] kategorijas pagal du veiksnius, ty saugojimo terpe
(sukauptos energijos tipg) ir saugojimo (iSkrovimo) trukme. Pirmojo tipo klasifikacijoje ESS
skirstomi ;] mechanines, chemines ir elektrines kaupimo sistemas pagal energijos kaupimo forma.
Mechaning energijos kaupima taip pat galima suskirstyti ] kineting ir potencialing. Taip pat elektros
energijos kaupimas skirstomas ] elektrostating ir magnetine [42].
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2. Elektros skirstomojo tinklo su energijos kaupikliu modelis

Objektas naudojamas tyrimui yra Priekuléje, Klaipédos rajono savivaldybéje. Siame mieste yra
jrengta 110/10 kV Priekulés TP skirstykla. Tiriamajam modeliui bus aktualios tik dvi prijungtos
linijos: L-700 ir L-600. Tiek vienoje, tiek kitoje linijoje yra instaliuota SE, kurios didina tinklo jtampa.
Linija L-600 i§ Priekulés TP tapo nebeaktyvi, todél visa apkrova atiteko linijos L-700 narveliui. Siuo
metu, L-600 linijoje prijungta SE (transformatorinéje Pk-613) gali veikti tik 43% pajégumu dél per
didelés tinklo jtampos. Vartotojas negauna pilnos naudos i§ turimos saulés elektrinés dél tinklo
trakumy.

Skirstomasis elektros tinklas modeliuojamas naudojant ,,Matlab/Simulink® programing jranga.
Modeliuojama situacija, kuomet dél didelio kiekio prijungty saulés elektriniy, tinkle kyla jtampa bei
atsiranda faziy asimetrija. Modelis susideda 18 transformatoriy, laidininky, apkrovy, saulés elektriniy
ir elektros energijos kaupiklio.

2.1.0bjekto aprasymas

Minétoje situacijoje, susiduriama su problema, kad ne tik vartotojas negali savo investicijos paversti
nauda, kurios tikéjosi, bet ir kiti vartotojai negali prisijungti daugiau SE dél tinklo problemy. Su §ia
problema susiduriama vis dazniau visame skirstomajame tinkle ir biitina ieSkoti budy, kaip pagerinti
tinklo baseng. Struktariné tinklo dalies schema pavaizduota 3 paveiksle.

Pk-707

PRIEKULE TP

L-600  L-700

L5
A-TO
L=1802 m "
r ol KY
L1
ATO Pk-709 L2 Pk-708 Pk-T01 Pk-702 AF3 PKT05
L=1146m A=70 L3 L4 LG
AXLITT 32120 I L=1200 m I ATO A-TO A-TO
L=180m NAZXS(FIZY 3x240 L=123Tm =669 m I [=3986m
Pk-602 NAZXS(F)2Y 3x240 L=220m AXLITT 3x120
L18 L=220 m L=13Tm
AS-50 L7
L17 L=860 m AP1 AP2 AS-50
AS-50 AXLJ-TT 3x120 ) o B 238 KW B =95 kW L=1978 m
L=218 m L=560 m P 'i!.:[.]_"..kl"."'., =30 KV 5 kW
P =227 W P =2813 KW Pk-506
Plk-613 L16 Pk-612| AP12  Pk-611 Pk-608 Pk-609 Plk-604 Pk-610 Pk-603 Pk-607
I AS-50 L15 I L14 I L13 I L12 I L1 I L10 La I La
616 m AS-50 AS-50 AS-50 AS-50 AS-50 AS-50 AS-50 AS-50
NAZXS(F)2Y 30240 L=375m L=478 m L=234 m =650 m L=137¥ m 1275 1 335 m L=915m | l
L=167 m
. AP4
& —l,n.,;q; AP P10 APY APS APT 1"35 o FAPE P.o=137 KWW
Plow=25 kW Poa=28 KW PL.=15 kW Po.o=0 KW Po.=07 KW  P..=39 kW |Pk-605 =0 R PL.a=23 kW

F. 1500 kKW
P 1238 KW
AS-5
L=988 m

3 pav. Priekulés TP L-600 ir L-700 struktoriné schema

Kaip matoma paveiksle, tinkle prijungtos dvi saulés elektrinés (G1 ir G2). Jy leistinoji galia ir
instaliuota galia nurodyta 3 lenteléje.

3 lentelé. Prijungty SE galingumai

Saulés elektrinés Nr. PLeisT, KW Pinst, KW
SE1 (G1) 3500 2813
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SE2 (G2) 1500 1238

Abi saulés elektrinés yra vienoje vietoje, prijungtos prie dviejy transformatoriniy Pk-709 ir Pk-613.
Jos yra sumontuotos ant Zemés (4 pav.) , optimalus SE pasvyrimo kampas yra nuo 30 iki 40°. Modelio
erdvéje priilmama, kad pasvyrimo kampas bus lygus 33°.

o

— .-_’..,‘»_..’AJ‘_._"-\»

4 pav. Irengty saulés elektriniy vaizdas i$ pauksc¢io skrydzio

Nagrinéjamoje skirstomojo tinklo dalyje, transformatorinés i§ Priekulés TP prijungtos daZniausiai oro
linijomis (OL), taip pat, yra jrengty ir kabeliniy linijy (KL). Yra jrengta 18 linijy OL bei KL nurodytos
4 lentel¢je.

4 lentelé. L-600 ir L-700 OL ir KL ilgiai

Linijos Nr. Kabelio gysly skai¢ius, skerspjiivio plotas, mm? | llgis, m

L1 3A-70 1146
AXLI-TT 3x120 180
NA2XS(F)2Y 3x240 220
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L2 3A-70 1200
NA2XS(F)2Y 3x240 220
L3 3A-70 1237
L4 3A-70 669
L5 3A-70 1802
L6 3A-70 3986
AXLI-TT 3x120 137
L7 3AS-50 1978
L8 3AS-50 915
L9 3AS-50 335
L10 3AS-50 1275
L11 3AS-50 1377
L12 3AS-50 650
L13 3AS-50 234
L14 3AS-50 478
L15 3AS-50 375
L16 3AS-50 615
NA2XS(F)2Y 3x240 167
L17 3AS-50 218
L18 3AS-50 960
AXLI-TT 3x120 560

Kabeliy pagrindiniai elektriniai duomenys, atsizvelgiant j skerspjtivi ir paklojimo biida, nurodyti 5

lenteléje.

5 lentelé. OL ir KL pagrindiniai elektriniai parametrai

Kabelio gysly skaicius, skerspjavio Laidininko varza, Q/km | Induktyvumas, mH/km
plotas, mm?

A-70 0,48 0,24

AXLJ-TT 3x120 0,253 0,3

NA2XS(F)2Y 3x240 0,0754 0,186

AS-50 0,67 0,25

Linija L18 4 lenteléje yra atjungta. Dél Sios priezasties visas vaizduojamas tinklas yra prijungtas i$
Priekulés TP narvelio Nr. 206.

Visy prijungty apkrovy leistinos galios nurodytos 6 lentel¢je. Tai yra AB ,,Energijos skirstymo
operatorius® pateikiami duomenys. Vartotojy sarasai kai kuriose lentelése yra tusti, tad tokiu atveju
priimama, kad transformatorinéje prijungty vartotojy néra.

6 lentelé. Prijungty vartotojy leistini galingumai

Apkrovos eil. Nr. Transformatorinés Nr. PLeisT, KW
AP1 Pk-708 38

AP2 Pk-701 25

AP3 Pk-707 180

AP4 Pk-606 137




AP5 Pk-607 23
APG6 Pk-603 28
AP7 Pk-610 39
AP8 Pk-604 97
AP9 Pk-609 9
AP10 Pk-608 15
AP11 Pk-611 28
AP12 Pk-612 25
AP13 Pk-602 222

D¢l modelio dydzio ir veikimo laiko nagrin¢jamas tinklas sutraukiamas. Jame yra ne viena stulpiné
transformatoriné su prijungtais mazo galingumo vartotojais, tod¢l, kad modelio erdvé veikty grei¢iau
ir paprasCiau, didelés jtakos nedarantys vartotojai sugrupuojami. Paveiksle 5 pavaizduota
supaprastinta nagrin¢jamo tinklo strukttriné schema.

Pk-608

PRIEKULE TP
L-600 L-700
L1
ATO Pk-709 L2 Pk-702 L3
L=1146 m I A-TD ATO
AXLITT 3xd120 L=3106 m L=3986 m
L=180 m MAZXS(F)2Y 3x240 AXLATT 2120
Pk-602 NAZXS(FI2Y 3x240 L=220m L=137 m
L=220 m AS-50
L=1578 m
F
P...=3500 kW 243 kW
F =2813 kW
APS Pk-613 L6 Pk-604 Pk-603
',J IJlJlJ ttttttt
L7 I AS5-50 I LS I L4
AS50 L=2352 m AS-50 AS-50
L=218 m

MAZXSIF)2Y 3x240 L=2652 m L=1250'm
L=167 m
AP4 ARG

Pu=174 KW
Ple=1500 KW
Puvie =1238 KWW

P 136 KW

5 pav. Suprastinta nagrinéjamo tinklo strukttiriné schema

188 kW

Supaprastintos tinklo schemos duomenys vaizduojami 7 ir 8 lentelése, kadangi kabeliy skerspjuviai
ir gysly skaicius nesikeicia, jy elektriniai parametrai iSlieka tokie patys (7 lentel¢).

7 lentelé. L-600 ir L-700 supaprastintos schemos OL ir KL ilgiai

Linijos Nr. Kabelio gysly skai¢ius, skerspjiivio plotas, mm? | llgis, m
L1 3A-70 1146
AXLI-TT 3x120 180
NA2XS(F)2Y 3x240 220
L2 3A-70 3106
NA2XS(F)2Y 3x240 220
L3 3A-70 3986
AXLI-TT 3x120 137
3AS-50 1978
L4 3AS-50 1250
L5 3AS-50 2652
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L6 3AS-50 2352
NA2XS(F)2Y 3x240 167
L7 3AS-50 218

8 lentelé. Vartotojy leistinosios galios

Apkrovos eil. Nr. Transformatorinés Nr. PLeisT, KW
AP1 Pk-702 243
AP2 Pk-606 188
AP3 Pk-603 136
AP4 Pk-604 174
AP5 Pk-602 222

SE leidziamos ir instaliuotos galios nepakito. Nagrin¢jamas tinklas, kaip minéta, prijungtas i§
Priekulés TP narvelio Nr. 206 (6 pav.):

206

!

5

Giv T

=
L-700-z =

L-700
VD4-P12.06.16
630 A
AB12 2001
KAT 100-1A

6 pav. Priekulés TP narvelis Nr. 206
2.2.Skirstomojo tinklo modelis ir jo sudarymas

Projektuojami du skirstomojo tinklo modeliai: pirmasis modelis be EEK (7 pav), antrasis su.
Lyginamas tarpusavio skirtumas. EEK turi jsikrauti kuomet generuojama galia virSija apkrovos galia,
isikrauti kuomet EEK pasiekia tam tikra leisting jtampos ribag. Kuomet diena yra apniukusi ir SE
generuoja mazai arba negeneruoja saulés energijos, EEK turi iSsikrauti. Taip pat, modeliuojama
salyga, kad naktj, kuomet apkrova yra minimali, kaupiklis galéty jsikrauti i8 tinklo, jeigu jo ikrovimo
busena SOC < 90%. Minimali SOC riba yra > 10%. Jeigu ji yra pasiekiama kaupiklis taip pat
jkraunamas i§ tinklo. Sioje poteméje nagrinéjas pirmasis modelis — be elektros energijos kaupiklio.
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(110 kV) (10kv) 1 2 (10kV)

Dinaming apkroval
Pk702

(10 kY)

Pk-003
(okv)

Pk-G02 L7 Pk613 L6
ok (oK)

AP5

7 pav. Modeliuojamas skirstomasis tinklas

Tinklas modeliuojamas lygiai toks pat, koks buvo ir struktirinéje schemoje. Linijos ilgiai ir
skerspjiiviai paimti i$ 7 lentelés, apkrovos is 8 lentelés, o SE galingumai i§ 3 lentelés. Modelyje taip
pat yra matavimy erdvé, kurioje bus pavaizduoti visi rezultatai, kalendorius ir diena, nes atliekami
bandymai dviem ménesiams — sausio ir liepos.

Saulés elektrinés modelyje (8 pav.) modeliuojami saulés elektrinés parametrai. Suvienodinami
duomenys, kadangi duomeny faile yra 8760 reikSmés.

Sekundés—->H
(G 1/(80°60) + DT
1
» —— TotalArea Efficiency/100 1
r— oy » D

b -

e 1-min filtras m2 Kiek proc. dirba elektring
Apsvietos duomenys

1D T(u)

N

Temperatros failas

8 pav. Saulés elektrinés modeliavimas

Nuskaicius ap$vietos ir temperatiiros duomenis, atsizvelgiama i SE uzimamg plota bei efektyvuma,
kiek procenty SE turi dirbi. Kaip jau minéta anks¢iau, SE2 dirba tik 43% savo galimybiy. Duomenys
1§ failo nuskaitomi bloke ,,ApSvietos duomenys®. Abi elektrinés sumodeliuotos vienodai.

Apkrovos AP1 ir AP5 vaizduojami kaip dinaminiai blokai, nes i$ Pk-702, Pk-602 transformatoriniy
prijungti gyvenamieji kvartalai. Dinaminiame bloke nuskaitomas duomeny failas, t.y. valandinés visy
mety apkrovos. Bloko struktiira vaizduojama 9 paveiksle.
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1 diena | valandas

3D T(u) | tinkla J
ul apkrova V1 A

PQ PQ
PO B c
Pa - C
Dinaminés apkrovos kontrolé
PQ_Load|

B Clk Sezonas P u2

Sez DataselsNumber u3

pujw

I

Apkroves failas
9 pav. Dinaminés apkrovos veikimo blokas

Uzkraunamas duomeny failas, atsizvelgiama j sezong bei valandines reikSmes. Blokas ,,gain® energija
pavercia j galig. Dinaminés apkrovos kontrolés bloke yra dvi jeinancios reikSmés — jtampa ir minéta
galia. Bloke atlickami matematiniai skai¢iavimai, kurie isfiltruoja ir apskai¢iuoja apkrovos reikSme
»PQ_ Load®.

2.3.EEK parinkimas ir pagrindiniai parametrai

Nustatant pagrindinius elektros energijos kaupiklio parametrus prie$ naudojima skirstomajame tinkle,
uztikrinama efektyvi energijos panaudojimo kontrolé¢ ir saugumas. Pirmiausia, svarbu apibrézti
kaupiamosios sistemos talpa, kuri nustato, kiek energijos ji gali saugoti. Taip pat bitina jvertinti
maksimaly iSkrovimo greitj, kad biity iSvengta perkrovos ir pazeidimy. [vertinant jkrovimo greitj,
galima optimaliai naudoti sistemos pajéguma, kad buty pasiektas efektyvus energijos kaupimas. Be
to, svarbu jvertinti kaupiklio efektyvuma, nes tai tiesiogiai veikia energijos naudojimo isteklius.
Nustatant Siuos parametrus, taip pat svarbu atsizvelgti | skirstomyjy tinkly specifikas, kad biity
uztikrintas suderinamumas ir optimalus veikimas.

Valdymo ir diagnostikos blokas turi pateikti informacijg apie jkrovos biiseng (SOC) arba apie
energijos biiseng (SOE). Taip pat naudojamas iSkrovimo gylio (DOD) parametras [43]. Norint
teisingai apibrézti tam tikro saugojimo jrenginio taikyma ir turéti aiskius projekto parametrus, reikia
techniniy apibrézimy. EEK talpa apskai¢iuojama pagal (8) formule:

C =, i(t)xdt ®)
¢ia C — energijos kiekis (Ah).

DOD yra iskrovimo gylis, energijos kiekio skaiciavimas (9), atsizvelgiant j jo diziausig talpa:

DOD = fot iiékravzmo(t)th (10)

¢ia DOD- iskraunamos energijos kiekis (Ah).

Ikrovimo biisena SOC rodo likusig elektros energija, kurig galima panaudoti 1§ akumuliatoriaus ar
baterijos, atsiZvelgiant j jrenginio talpa:

Likusio jkrovimo kiekis

S0C =

Baterijos talpa

SOC = C‘f(f iiékro;imo(t)xdt (11)

¢ia SOC- jkrovimo bisena.
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Modeliuojant ir jrengus energijos kaupimo sistemg yra biitina apskai¢iuoti nuostolius.Paprasciausiu
atveju jkrovimo ir iSrovimo nuostoliai nustatomi (12) taip:

Pikrovimo/iékrovimo =ocx P? (12)
¢ia P — jkrovimo arba iSkrovimo galia (kW);
o — parametras prikrausantis nuo energijos buisenos (SOE) ir energijos perdavimo krypties.

Savaiminio i$sikrovimo nuostoliai yra tiesiogiai proporcinga SOE. Kuomet didé¢ja SOE, auga ir
savaiminio i§sikrovimo nuostoliai (13):

Py(SOE) (13)

AtsiZzvelgiant | vieng saugojimo jrenginio veikimo cikla, kuriam yra buidingas specifinis galios profilis
P(t) ir viena energijos buisena SOE(t), visi nuostoliai Pnuost yra lygiis sumai jkrovimo bei iskrovimo
nuostoliy ir pridéjus savaiminio i$sikrovimo nuostolius (14):

Pyyost = &< P2(t) + Po(SOE(t)) (14)
Per viena ciklg iSkaidyta energija Enuost ciki gali buti apskaiciuojama taip (15):

tei
Enyosr_cikt = J, “loc P2(t) + Py(SOE(1)))]dt (15)

P (t) yra teigiamas jkrovimo momento metu ir neigiamas, iSkrovimo fazés metu. Energijos biisena
apskaic¢iuojama pagal (16) formule:

SOE(t) = SOE(ty) + JIP(®)~PNyosr()]dt w5

Esto

¢ia Esto — saugojimo jrenginio energetiné talpa (Ah).

Siame darbe yra naudojama li¢io jony kaupimo sistema. Kaupikliai parenkami pagal auki¢iau
pateiktg skai¢iavimo metodika. Kaupiklio parametrai nurodyti 9 lenteléje:

9 lentelé. Elektros energijos kaupiklio pagrindiniai parametrai.

Eil. | Techniniai parametrai ir reikalavimai Dydis, salyga

Nr.

1. | Vardiné talpa 1440 Ah

2. | Dydis 6058 x 2438 x 2591 mm
3. | Daznis 50 Hz

4. | Nominali energija 1106 kWh

5. | Galima naudoti energija 1028 kWh

6. | Baterijy talpa 1000 kWh

2.4. Skirstomojo tinklo modelis su EEK

Pats skirstomasis tinklas lieka nepakites nuo 10 paveikslo, taciau parenkama vieta ir pridedamas
elektros energijos kaupiklis. Jis parenkamas nustatant parametrus, naudojant skyriaus 2.3. formules.
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10 paveiksle vaizduojamas pakites skirstomasis tinklas su pridétu EEK. Linijos, apkrovos, SE
galingumai lieka nepakite.

e 3

0KV B110 110 KVID KV BO L1 L1 L1 PiT09
(oK) (10kv) 1 2 (10kv)

P72 s A
104, A
romn 7 4’@

PH-602 L7 PH-613 L&
(10kv) (oK)

PH-604 Ls PH-603
(10kv) (10

P£06
(oK)

10 pav. Skirstomojo tinklo modelis su EEK

EEK modeliuojamas pagal tris uzdavinio salygas. Modelio erdvéje reaguojama j jtampa Pk-709
transformatorinéje, taip pat, SE generuojama elektros energija. Visy pirma modeliuojamas inverteris,
nepasiekiamumo blokas, pvz.: kada kaupiklis néra prieinamas, kai yra iSsikroves iki minimalios
vertés. Kaupiklio vieta parenkama atsizvelgiant ir j geografing padétj. Salia SE yra neuZstatytas
plotas, kuris biity tinkamas tiek papildomoms SE jrengti, tick praplésti generavimo galimybes
jrengiant véjo elektrines. Salia SE gausu Zaliy bei atviry ploty, todél jrengiamas ten biity geriausias
strateginis veiksmas. 11 paveiksle vaizduojamas pirmasis EEK modeliavimo etapas, kuriame yra
inverteris, EEK kontrolés blokas, sukauptos energijos skaic¢iavimo blokas.

A a A D
| Power B b % é B ©
c d9 Yae '@
C
Inverteris Tr2

On

Upv

]

Ipv

o
E1

Sukaupta elektros energija (%)

SE%

Vabe Maz nei min ‘
»] 1abe ‘ ¥ Sat In 4@
EKK kontrolé \—p Sat Out Unavailbliies

Vabc_B3

| labc_B3

:

| o Nepriein
‘abc_Pk709 P Maz nei min
labc_Pk709 Neprieinamumas

11 pav. Pirmasis EEK valdymo etapas

Inverteris néra specialiai valdomas reaguojant | pasikeitusius parametrus, visas modelio valdymas
vyksta EKK kontrolés dalyje. Kaupiklio kontrolé (12 pav.) yra labai svarbi, nes reikia, kad jis
reaguoty | tris skirtingas salygas.
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12 pav. Kaupiklio kontrolés blokas

Reaguojant  j¢jimo jtampas, ,,Power Measurement* blokas, kartu su ,,Gain* bloku j€jusius duomenis
pavercia | Pmeas, kuris bus naudojamas reguliavimo dalyje. Jkrovimo logikos bloke atsizvelgiama j
paros meta bei EKK SOC reikSme, taip atliekant vieng 1§ salygy: kuomet EEK yra <90%, naktj jis
gali buti jkraunamas 1§ tinklo. Taip pat, atsizvelgiama ar SOC reikSmé néra pasiekusi minimalios
<10%. Patikrinus S§ias salygas perduodamas signalas ] reguliavimo bloka arba salygoms
nepasitvirtinus perduodamas signalas j jungiklj, kad jkrovimas bty jjungtas. Jkrovimo logikos bloke
(13 pav.) tikrinama ar signalas yra mazesnis nei 6, t.y., ar paros metas yra naktis.

S-h w2
o e
e -24 - ’_E >
Maktis (maiau nel Gval ) .
1 diena valandomis AND 4'.{3

On

G v |

SE%

13 pav. lkrovimo nakties metu loginis blokas

Patikrinus ir patvirtinus (ar paneigus) $ig sglyga, signalas perduodamas j jungiklj arba j reguliavimo
blokg. Reguliavimo bloke tikrinamos dvi sglygos bei jos vaizduojamos 14 paveiksle:

e jtampai pasiekus tam tikrg riba, EEK turi perduoti signalg jsikrauti;
e SE generacijos galiai esant didesnei nei apkrovoms, perduodamas signalas jsikrauti.
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14 pav. Galios ir jtampos salygy modeliavimas

Trecias ir ketvirtas jéjimo signalai rodo SE ir apkrovos galiy reikSmes. Atliekami veiksmai nustatyti,
ar SE generuojama galia yra didesné nei apkrovos, tada perduodama j ,,Gain* bloka skaiciuoti
integraline funkcija, kiek energijos perduoti kaupikliui. Penktasis i8¢jimas vertina jtampos salyga ir
lygina jg su konstanta 8981. Konstanta 8981 pasirenkama, nes tai yra ribiné faziné amplitudiné
jtampa. Linijiné jtampa apskai¢iuojama pagal formule (17):

UFaz.ampl.x\/§

UL= 3

(17)
¢ia UL — linijiné jtampa, V.
UFaz. ampl. — leidZiama faziné amplitudingé jtampa, V.

Atlikus matematinius veiksmus ir jvertinus jtampos bei galios sglygas nustatoma, kiek EEK turi
jsikrauti, kad pagerinty tinklo biisena.
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AP2 apkrovos, kWh

3. Elektros skirstomojo tinklo modelio rezultatai

Modeliuojamos dvi situacijos: kaip dirba elektros skirstomasis tinklas naudojant EKK ir be jo.
I$skiriamos jkrovimo ir iskrovimo sglygos, kuriomis nusakoma EKK biisena ir vertinama ar jis gali
pagerinti tinklo kokybe. Taip pat, vertinami turimi apkrovy ir SE generacijy valandiniai duomenys.

3.1.Apkrovy ir SE generacijy duomenys

Apdorojami valandiniy apkrovy ir SE valandiniy generacijy duomenys. Turimos dvi dinaminés
apkrovos AP1 bei AP5, todél duomenys pritaikomi joms.

260

AP1 apkrovos, kWh

80— —

60
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

Valandos, h
15 pav. AP1 metinis apkrovos grafikas

240
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I
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Valandos, h

16 pav. AP5 metinis apkrovos grafikas
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Horizontali asis zymi valandines reikSmes, vertikali — apkrovy dydj. Grafike vaizduojami visy mety
apkrovy duomenys, kadangi modeliuojama situacija dvejais mety laikais, modelyje naudojami sausio
ir liepos ménesio apkrovos. Antrasis apkrovy (AP5) paveikslas skirasi savo dydziu ir yra mazesné
nei pirmoji AP1. Matoma, kad apkrovos sumazéjo vasaros laikotarpiu ir padidéjo Ziemos laikotarpiu.

To priezastys yra vartotojy gyvenimo btidas bei pagrindiné — tamsus ir §viesus paros metas.

SE generacijos yra dvi: SE1 ir SE2. Saulés elektriniy generavimo grafikai vaizduojami 17 ir 18

paveiksluose.
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Saulés elektriniy generavimo grafiky horizontali asis atitinka laika valandomis, vertikalioji aSis —
generuojamg saulés energija. Grafike matoma, kad SE1 yra didesné generacija nei SE2, kas yra
logiska, nes SE1 parkas yra didesnis savo instaliuotu galingumu. Ziemos laikotarpiu generacija yra
lygi nuliui arba minimali, todél Saltuoju mety sezonu elektros energija dazniausiai tiekia tik tinklas.

3.2.Modeliavimo rezultatai be EKK

Modeliuojama situacija, kuomet skirstomasis tinklas dirba, kaip ir realiu metu, be EKK. IS AB
,Energijos skirstymo operatorius‘ atstovy gauti duomenys, jog SE2 gali veikti tik 43% savo galimo
pajégumo dél sugedusiuos ir netaisomos L-600 linijos nuo Priekulés TP iki Pk-602. Modelio ir
skirstomojo tinklo elementy dydziai, struktiirinés schemos aptartos antrame skyriuje. SE2 negali
dirbti pilnu pajégumu dél jtampos kilimo visame tinkle. Sukurtas modelis padés jvertinti, kokie tai
yra skirtumai ir ar galima tinkle btiseng patobulinti.

Generuojami sausio ménesio duomenys (19 pav.), kada saulés elektriniy generacija yra labai maza
arba kartais — nuliné.

UrazawveL, V

leazameL, A

19 pav. Sausio ménesio jtampos ir srovés nustatymas (be EKK)

Pirmas grafikas yra transformatorinés Pk-709 fazinés amplitudinés jtampos dydziai matuojami
voltais, antrasis — srovés, matuojami amperais. Jtampos reik§més nevirSija galimos fazinés
amplitudinés jtampos itampos ribos UrazampL.max= 8981 V. Srove, lygiai taip pat kaip jtampa,
lyginant dienos ir nakties meta, stipriai skiriasi — Sokinéja.
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UrazamrpL, V

Ménuo

20 pav. Sausio ménesio aukséiausios jtampos nustatymas (be EKK)

20 paveiksle iSmatuota sausio ménesio maksimaliy tasky fazinés amplitudinés jtampa. ISmatuoti

dyziai yra: Uraz.ampL.max1=8,701 kV, Uraz.ampL.max2=8,721 kV. Neiviena reikSmé nevirsija ribinés
vertes.

Tiriama saulés elektriniy generacija atsizvelgiant j SE instaliuotg galingumg, apSvietg. Kaip ir
valandiniuose generacijos grafikuose, taip ir modelyje, matoma, kad abi SE kai kuriomis dienomis
generuoja saulés energijos (21 pav.).

SE generacija, kWh

Ménuo

21 pav. Saulés elektriniy generacijos grafikas sausio ménesj

Horizontalioje asyje atvaizduojamas ménesio laikotarpis, vertikalioje aSyje sugeneruota energija
kWh. Saulés elektriniy generuotos elektros energijos nepakanka visam gyvenamajam kvartalui.
Geltona spalva zymimas SE1 generavimo pokytis, mélyna spalva — SE2 generacija. IS grafiko galima

nustatyti, kad SE generuojama galia geriausiomis sausio ménesio dienomis (labiausiai saulétomis)
nesiekia net 500 kWh.

Tiriamas liepos ménesio laikotarpis, kuriame saulés elektriniy generacija turéty stipriai iSaugti deél
sauléty dieny skai¢iaus. Kaip ir sausio ménesj, 22 paveiksle matuojama Pk-709 transformatoringje
esanti jtampa ir srové bei nustatoma SE veikla, jeigu abi dirba 100% galimo pajégumo.
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UrazawvpL, V

leazampeL, A

Ménuo
22 pav. Liepos ménesio modeliavimas (be EKK)

Paveiksle matoma, kad faziné amplitudiné jtampa yra arti maksimalios ribinés (pirmas grafikas) ir
stipriai krenta. VirSyta ir minimali riba, kuri yra 7348 V, srovés reik§mé daznu atveju lygi nuliui.
Modelis sunkiai veikia ir iSkraipo rezultatus. Kada diena buvo apniukusi ir SE negeneravo daug

elektros energijos, jtampa krito, taciau, kuomet SE generavimo maksimaliai, jtampa stipriai kilo. 23
paveiksle nustatomi maksimalis jtampos taskai liepos ménesio laikotarpiu.

UrazawvpL, V

leazameL, A

23 pav. Liepos ménesio auks¢iausios jtampos ver¢iy nustatymas

Grafike paZymeéti taSkai, kada jtampa liepos ménesj buvo didZiausia. ISmatuoti dyziai yra: Uraz. ampL.1
= 8,997 kV, UrazamprL2 = 8,994 kV, tad faziné amplitudiné jtampa virsija ribine 8,981 kV. Kaip ir

minéta auksciau, SE2 realiu atveju veikia tik 43% savo galimo pajégumo. 24 paveiksle vaizduojamas
jtampos grafikas ir matavimas, kada nustatytas butent toks SE2 veikimas.
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UrazawveL, V

Ménuo
24 pav. Jtampos matavimas, kai SE2 veikia 43% pajégumu

Matuojamos fazinés amplitudinés jtampos auksCiausiuose taskuose. ISmatuoti dyziai yra:
Uraz.ampL1=8,912 KV, Uraz.avpL2=8,897 KV, tad faziné amplitudiné jtampa nevirsija ribos 8,981 kV.

Gavus rezultatus jrodyta, kad maksimalus SE2 generavimo pajégumas gali buti tik 43% visos
generacijos.

3.3. Modeliavimo rezultatai instaliavus EEK

Modelio pagrindinis tikslas — jgyvendinti i$sikeltas salygas. Kaip ir minéta anks¢iau, EEK turi:

e jsikrauti, kai jtampa pasiekia ribing verte;
e jsikrauti, kai SE generacija yra didesné nei sunaudojama elektros energija;
e iSsikrauti, kai SE generacija yra maZesné nei sunaudojama elektros energija;

e pasiekus biiseng SOC 10% jsikrauti arba EKK biinant nepilnai jsikrovus, jkrauti naktj i8
tinklo.

Sausio ménesio matavimy atlikti néra tikslinga, kadangi SE elektrinés jtaka skirstomajam tinklui néra
didelé ir tinklas gali pilnai funkcionuoti. Atlieckami tik liepos ménesio matavimai, kada jtampa

(atvejuje be EEK) virsija leistinas ribas. 25 paveiksle matuojama jtampa ir srové, kada SE veikia
100%.

UrazawvpL, V

leazameL, A

Ménuo

25 pav. Liepos ménesio jtampos ir srovés matavimas (su EKK)
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Itampa yra arti ribinés, taciau i§ programos modelio parinkty réziy nustatyti reikSmes yra sunku. 26
paveiksle matuojama faziné amplitudiné jtampa auks¢iausiuose taskuose.

UrazawvpL, V

leazampL, A

Ménuo

26 pav. Liepos ménesio aukséiausios jtampos verciy nustatymas (su EKK)

Matuojamos fazinés amplitudinés jtampos taSkuose 1 ir 2. ISmatuoti dyziai yra: Uraz ampL.1=8,764
KV, UrazampL2=8,763 kV, tad jtampa nevirsija ribos 8,981 kV. 27 paveiksle tikrinama, kaip EEK
reaguoja ] jtampos pokycius.

UrazamreL, V

EKK biisena SOC, %

Savaite

27 pav. EEK reakcija jtampos pokycius

EEK reaguoja | jtampos pokycCius. Kadangi turi buti tenkinamos visos trys salygos,
isikrovimo/i§sikrovimo procesas yra daznas, ta€iau, jtampa nevirsija leistinos ribos, tad galima teigti,
kad EEK pirmaja salyga tenkina.
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Antrgja ir trecigja salygas galima sujungti i vieng, kad EEK turi jsikrauti, kai SE generacija yra
didesné nei sunaudojama elektros energija bei iSsikrauti, kada SE generacija yra mazesné nei
reikalinga energijos vartotojams. 28 paveiksle lyginami Sie grafikai.

Galia,, KW

CI T “P m% Il PH#‘ Lﬁr U‘— il

Savaité
28 pav. Apkrovos, EEK ir SE biiseny lyginimas
Pirmajame grafike vaizduojama apkrova, antrajame kaupiklio jsikrovimas ir i§sikrovimas, treciajame

SE generacija. I§ auks¢iau pavaizduoto grafiko priartinama dvi vietos, kuriose atsispindi sglygy
jgyvendimas.

Galia,, kW

Savaite

29 pav. Biiseny lyginimas, kai EEK jsikrauna priklausomai nuo SE generacijos

Raudonu ovalu pazyméta busena, kada yra sauléta diena, o apkrova yra minimali, EEK jsikrauna, tad
salyga yra tenkinama.
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Galia,, kW

Savaité
30 pav. Biiseny lyginimas, kai EEK iSsikrauna, esant apkrovos padidéjimui

EEK issikrauna, kada SE negeneruoja energijos, o apkrova yra didel¢, tad salyga yra tenkinama.

Paskutinés salygos jrodymui, kad EEK jsikrauna naktj, kuomet apkrova yra minimali ir SE generacija
lygi nuliui, matuojama savaités réziuose 31 paveiksle.

EKK biisena SOC, %

Savaite

31 pav. EEK jsikrovimas nakties metu

Skirstomojo tinklo modelyje, SE2 negali veikti pilnu pajégumu. Vartotojas praranda dalj galimos
sugeneruoti energijos dél tinklo trikumy, 0 EKK gali padéti to iSvengti. 32 paveiksle vaizduojami
sugeneruotos elektros energijos grafikai, kuomet SE2 dirba 100% ir 43% pajégumais.

43



SE2 generacija
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32 pav. SE2 generacija per metus

Pirmuoju atveju, SE2 per metus i$ viso sugeneruoja 1049092 kWh energijos, antruoju — 451110 kwh.
Generacija padidéja kovo ménesj ir pradeda mazéti spalio ménesj. Siuo laikotarpiu generacija yra
pastovi, todél dirbant 100% rezimu jau nuo kovo ménesio jtampa vir$ija ribines vertes. [rengus EKK,
vartotojas papildomai galéty sugeneruoti apie 597983 kWh elektros energijos.
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ISvados

. ISanalizuoti literatiros Saltiniai, aptartos pagrindinés problemos. Pagrindiné problema — |
skirstomojo tinklo dalj instaliavus daug saulés elektriniy, jtampa kyla ir virSija ribas, todél
mazinami generacijos pajégumai bei nuo to kencia vartotojas.

Sumodeliuotas skirstomojo tinklo modelis, lyginami skirtingi mety laikotarpiai bei buisenos, kada
tinkle yra instaliuotas EEK ir kada néra. ISsikeltos salygos, kurias turi tenkinti valdymo
algoritmas. EEK turi jsikrauti, kai jtampa pasiekia ribing verte, jsikrauti, kai SE yra didesné nei
vartotojy sunaudojama elektros energija, iSsikrauti, kai SE generacija mazesné nei sunaudojama
energija ir jsikrauti naktj, jeigu SOC <10 % arba SOC <90 %.

. Sumodeliuotos situacijos su EKK ir be jo. Skirstomajame tinkle be EKK iSmatuota sausio
meénesio faziné amplitudiné jtampa Uraz.ampL1 It Uraz ampL 2, kada abi SE dirba 100%. Nustatytos
reikSmés UrazampL1=8,701 KV, UrazampL2=8,721 kV, kurios nevirSija nustatytos ribinés
reikSmés 8,981 kV. Tiriami rezultatai vasaros laikotarpiu (liepos ménesj), kada SE generacija
padidéja. ISmatuoti dyziai yra: UrazampL1=8,997kV, UrazampL1=8,994kV, tad faziné
amplitudiné jtampa virSija maksimalig ribing vertg 8,981 kV bei vir$ija minimalig verte, kuri yra
7,348 kV. SE2 generavimo pajégumag sumazinus iki 43%, gautos fazinés amplitudinés jtampos
reikSmés yra U razampL1 = 8,912 KV, U FazamprL2 = 8,897 kV bei nevirsija jtampos ribos.

. Skirstomajame tinkle instaliavus EEK, sausio ménesio matavimai neatlickami, kadangi ir be EKK
tinklas dirba visu pajégumu. Matuojamos fazinés amplitudinés jtampos reikSmeés liepos ménesio
metu: Uraz ampL.1=8,764 KV, Uraz ampL2=8,763 KV, tad faziné amplitudiné jtampa nevirsija ribos
8,981 kV. EEK reaguoja j jtampos padidéjimg ir jsikrauna. Kuomet apkrova yra minimali, o SE
generacija yra didelé (dienos metu), EEK jsikrauna ir atvirk$¢iai, kuomet apkrova yra didel¢, o
SE generacija yra minimali — EEK i$sikrauna. Kai SOC parametras pasiekia minimalig reikSme,
EEK jsikrauna i$ tinklo, nakties metu.

Instaliuota SE2 galia yra 1238 kW, kadangi ji veikia tik 43%, SE2 maksimaliai gali sugeneruoti
tik 532,34 kW, kas yra daugiau nei du kartus maZziau galimo pajégumo. Per metus SE2 dirbant
pilnu pajégumu sugeneruoja 1049092 kWh energijos, antruoju atveju — 451110 kWh.
Skirstomajame tinkle instaliavus EKK, papildomai biity galima sugeneruoti apie 597983 kWh
elektros energijos.
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