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Santrauka

Magistro baigiamajame darbe atliekama atsinaujinanéiy energijos Saltiniy, baterijy energijos kaupimo
sistemy ir sinchroniniy kompensatoriy jtakos sistemos dazniui tyrimas. Sis baigiamasis projektas
sudarytas i§ trijy daliy. Pirmoje dalyje pateikiama literatliros apzvalga, kurioje aptariamas
atsinaujinanciy Saltiniy poveikis sistemos dazniui. Joje remiantis moksline literatiira iSskiriamos
pagrindinés daznio nestabilumo priezastys bei Siy problemy sprendimo biidai naudojant baterijy
energijos kaupimo sistemas. Antroje dalyje aprasomas tiriamas sistemos modelis. Pateikiami
scenarijai, skirti iStirti sistemos parametrams. Tre¢ioje dalyje pateikiami ir analizuojami gauti darbo
rezultatai. Rezultatai lyginami tarpusavyje ir analizuojama AEI, BEKS ir SC jtaka tinklo
charakteristikoms. Galutingje dalyje, remiantis praity daliy rezultatais ir duomenimis, suformuojamos
tyrimo iSvados.
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Summary

The Master's thesis investigates the influence of renewable energy sources, battery energy storage
systems and synchronous compensators on system frequency. This thesis is structured in three parts.
The first part presents a literature review which discusses the impact of renewable sources on
system frequency. It draws on the literature to identify the main causes of frequency instability and
the solutions to these problems using battery energy storage systems. The second part describes the
system model under investigation. Scenarios to investigate the system parameters are presented.
The third part presents and analyses the results obtained. The results are compared with each other
and the impact of RES, BESS and SC on the grid characteristics is analysed. In the final part,
conclusions of the study are drawn based on the results and data of the previous parts.
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Santrumpy ir terminy sarasas
Santrumpos:
ES — Europos sajunga;
KAE — keitikliné atsinaujinanti energija;
AEI — atsinaujinantys energijos iStekliai;
PSO — perdavimo sistemos operatorius;
VE — v¢jo elektrings;
SC - sinchroninis kompensatorius;
BEKS — baterijy energijos kaupimo sistema;
SG - sinchroninis generatorius;
AVR — angl. automatic voltage regulator;
PSS - angl. power system stabilizer;
GOV - angl. governor;
BMS — angl. battery managment system;
PCS - angl. Power conversion system;
AC — kintama srové;

DC — nuolatiné sroveé



Ivadas

Pastargjj deSimtmet] visoje Europos Sajungoje (ES) sparciai padidéjo elektros iSgaunamos i$
atsinaujinanciy energijos Saltiniy naudojimas. Tokios tendencijos yra numatomos ir toliau, nes
valstybés yra jsipareigojusios iki 2050 m. tapti neutralios Siltnamio dujy atzvilgiu[1]. Tokios
tendencijos privercia elektros sistemos operatorius i§ naujo vertinti, kaip reguliuoti elektros
perdavima. Dideles inercijg turinCius sinchroninius generatorius i$ rinkos iS§stumia keitikliy pagrindu
paremti atsinaujinancios energijos (KAE) Saltiniai. Tokie energijos Saltiniai, kaip véjas ir saulé, turi
labai maza, arba iSvis neturi inercijos. Biitent dél Sios priezasties, galimas labai didelis elektros
sistemos daznio nuokrypis, ypac¢ esant dideliam paklausos ir pasitilos disbalansui. Be papildomy
sistemy, tokiy kaip inercijg imituojancios baterijy sistemos, sistemos operatorius gali biiti priverstas
atjungti vartotojus, tam kad galéty iSlyginti elektros energijos balansg [2]. Biitent toks sistemos

VW —

operatoriams|[3]

Sio darbo tikslas - istirti atsinaujinanéiy 3altiniy, baterijy energijos kaupimo sistemy ir sinchroniniy
kompensatoriy poveikj elektros sistemos tinklo dazniui.

Darbo uzdaviniai:
1. Atlikti atsinaujinanciy Saltiniy jtakos sistemos dazniui analiz¢, remiantis atliktais tyrimais.

2. Naudojant DIgSILENT PowerFactory programinj paketa, paruosti dinaminj modelj sistemos
parametrams matuoti.

3. Atlikti sistemos dinaminio stabilumo analizg, skirtg iSmatuoti atsinaujinanéiy Saltiniy poveikj
tinklo dazniui

4. Atlikti gauty rezultaty analize, lyginant bazinius rezultatus su rezultatais gautais prijungus
BEKS ir SC sistemas.
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1. Literatiiros apZvalga
1.1. Elektros tinklas

Elektros tinklas yra sudarytas 1§ daug sudétingy elektros energetikos sistemy, pradedant tradiciniais
generaciniais Saltiniais ir baigiant sudétingais aparatais skirtais palaikyti biitent to tinklo stabiluma.
Elektra yra perduodama i$ generaciniy tasky aukstos jtampos tinklais, kurie prisijungia prie vidutinés
arba zemos jtampos pastoc¢iy, kurios savo ruoztu paskirsto energija vartotojams.

Augant energijos poreikiui ir mazéjant tradiciniy elektros generavimo S$altiniy, tinklas susiduria su
stabilumo problemomis. Did¢jantis keitikliniy energijos Saltiniy kiekis stipriai jtakoja inercijos
sumaz¢&jimg sistemoje[4]. Europos ir pasaulio valstybés yra iSsikélusios ambicingus tikslus sumazinti
i aplinka isskiriama anglies dioksida(CO2). Sie tikslai stipriai paveikia elektros energijos gamyba,
nes didzioji dalis iSgaunamos elektros energijos yra i§ iSkastinio kuro[5]. Butent Sie tikslai stumia
energetikos sistema fokusuotis j i§ atsinaujinanciy energijos iStekliy(AEI) iSgaunama energija.

Net electricity generation, EU, 2021
(%, based on GWh)

Geothermal

0.2%

Solar
5.8%

Other
N

Hydro
13.3%
Combustible
fuels
419%
Wind
13.7%

Nuclear
25.0%

1 pav. Elektros generacijos pasiskirstymas Europoje [5]

1.1.1. Inercija elektros tinkle

Tradicinéje elektros sistemoje didziaja dalj elektros gamina sinchroniniai generatoriai. Jie mechaning
energija pavercia elektros energija. Elektros sistemos inercija vertinama kaip tinklo galimybé
pasiprieSinti trikdziams ir palaikyti stabilig sistema. Jg sistemoje sudaro prie sistemos prijungty
sinchroniskai besisukanciy jrenginiy visuma. Kadangi inercijos dydis yra proporcingas jrenginio
masei, sistemos daznio kitimo greitis yra tiesiogiai proporcingas Siam dydziui. Atsiradus sistemos
disbalansui dél padidéjusios paklausos, daznis sistemos kinta létai, nes Sie jrenginiai sugeba savo
sukaupta kineting energija panaudoti kaip baterija, kad iSlaikyti stabiluma. DaZnj galima reguliuoti |

11



tinklg paduodant papildomg energijos kiekj, taip sumazinant disbalansa, todé¢l biitent inertiniai
jrenginiai §j laiko tarpg padidina[6].

Mazéjant sinchroniniy generatoriy generuojamos energijos kiekiui tinkle, maz¢ja ir inercijos kiekis.
Esant mazesnei tinklo inercijai daznis krenta Zymiai staigiau ir uztrunka ilgiau, kol yra atstatomas |
normalias ribas. PrieSingai sistemose su didele inercija, daznio kritimas yra mazesnis ir nusistovi, nes
sinchroniniai generatoriai gali panaudoti savo galios rezerva[7].

E:l 1 1 i
— High Inarlsa
— | oy Inariia
P 49 94 - -.-5'.:.:-'_1ir"=1 PFR
E_ = = Adding Inertia
o
= 45 EH .
Q
= e
o
D 4982 1
LL
49 76 o __
™ Nadir resquirrmeant
0 2 4 3] B 10 12 14 16

Time (s)

2 pav. Tinklo daznis padidéjus apkrovai, esant skirtingai inercijai[8§]

Maz¢jantis inercijos kiekis sukelia dvi pagrindines problemas:

e Padidé¢jes daznio kitimo greitis prisijungus papildomoms apkrovoms, gali sukelti
generacijos Saltiniy atsijungima, kurie ir toliau mazindami pasiiila mazina ir daznj

e Relinés apsaugos, skirtos sureaguoti j daznio poky¢€ius ir atjungti vartotojus daznio
nestabilumo atveju, gali sukelti visi$ka sistemos atsijungima, jei daZnis nespé¢ja atsistatyti |
reikiamas ribas.

Norint palaikyti tinklg stabily ir saugy reikia vertinti inercijos kiekj tinkle. Vis daugiau
integruojamos energijos gaunama i§ AEI, §ig inercija tik mazina ir sukelia stabilumo problemy.

Perdavimo sistemos operatorius stengiasi uztikrinti, kad daZnis sistemoje iSlikty 50 Hz. Daznio

nukrypimai pirmiausia yra stabdomi, kad i§vengti sistemos problemy ir tik tada yra koreguojami iki
normalaus rézimo.

PSO skiria didelius iSteklius daznio stabilumo palaikymui, nes generuojamos galios kiekis turi
atitikti apkrova, nes kitaip galios disbalansas gali paZeisti sistemos jrenginius. Normaliu sistemos
rézimu yra leistini nedideli nukrypimai, nes vartotojy poreikiai yra greitai kintantis parametras.
Generacija 18 AEI taip pat yra nepastovus ir kintantis Saltinis, tod¢l daZnio stabilumas yra viena 1§
pagrindiniy uzduociy PSO. Generatoriai dazniausiai negali greitai reaguoti j vartojimo pokycius,
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operatoriai nuolatos vykdo generacijos koregavima ir perdavimo valdyma. Sis valdymas S§iais
laikais dazniausiai vyksta automatiskai su minimaliu Zmogaus jsikiSimu.

Ivykus staigiems generacijos sutrikimams, balansas sistemoje sutrinka ir PSO turi uztikrinti balansg
tarp pagamintos ir suvartojamos energijos. Norit atstatyti normalaus rézimo daznj reikia §j balansa
reguliuoti ne sekundziy iki minuciy tikslumu. Bitent Sis gebéjimas greitai reaguoti | pokycius yra
vienas i§ svarbiausiu faktoriy projektuojant ir valdant elektros sistemas.

Kai inercija mazéja, PSO susiduria su isStikiais eksploatuojant elektros sistemas. Didelis AEI
elektros generacijy Saltiniy augimas privercia operatorius ieskoti inovatyviy sprendimy. Sprendimai
gali biiti nuo gana paprasty baterijy, kurios gali greitai kompensuoti iSaugusj energijos poreiki, iki
sudétingy keitikliy, kurie sugeba simuliuoti inercinius jrenginius esancius perdavimo sistemoje.

1.1.2. Elektros sistemos patikimumas

Vienas i§ pagrindiniy sistemos rodikliy yra jos patikimumas. Elektros energija turi biti
nepertraukiamai tiekiama vartotojams, o susidiirus su trikdziais, kuo greiCiau atstatytas elektros
tieckimas ir jy parametrai. Patikimumui yra labai svarbus elektros balansas, tai yra skirtumas tarp
pasiiilos ir paklausos turi biiti kuo artimesnis nuliui.

Siekiant padidinti patikimuma, atlickamos sudétingos analizés, kad biity parinktos optimalios
generacijos ir vartojimo vietos. Kadangi apkrova yra labai greitai Kintantis parametras, tampa sunku
prognozuoti ateities vartojimo tendencijas.

Elektriniy darbg gali trikdyti ir nenuspéjami jvykiai (audros, jrangos gedimai), todél patyrus gedimus
ir kity nenumatyty reiskiniy trikdzius, gali stipriai sumazéti generavimas ar apkrova. Dél plataus
jrenginiy skaiciaus labai sudétinga atlikti patikimg prognozavimo analiz¢. Tokiy prognoziy
sudétingumas sumazina tinklo patikimuma, kas lemia ir pacios sistemos stabilumo nebuvima.
Dazniausiai jvykus gedimams nukencia galutiniai vartotojai, nes jie yra maziausios svarbos ir jy
elektros tiekimg leidZziama atjungti iki 12 valandy ilgio laikotarpio[9]. Tokie atjungimai maZina
patikimuma, nes sumazéja apkrova.

Apkrova yra viena 1§ svarbiausiy sistemos daliy. Tinklo pagrindinis tikslas yra patenkinti vartotojy
energijos poreikj. Esant per didelei apkrovai, sistema negali patenkinti poreikio, dél to krenta daznis
ir sistema gali nustoti veikti, kadangi gali suveikti apsaugos veikian¢ios nuo per mazo daznio. Toks
visiSkas sistemos sustojimas yra labai retai pasikartojanti problema ir elektros tinkly bei elektros
generacijos Saltiniy savininkai saugosi ir visas biidais bando tokios problemos iSvengti.

Taip pat labai svarbus yra sistemos elektros energijos srauty paskirstymas. Sugedus svarbioms
sistemos dalims, energijos srautai turi turéti kitus kelius, kad paskirstytu energija. Tac¢iau ne visada
Sis pasiskirstymas gali patenkinti vartotojy poreikj. Kai sistema nestabili, galima matyti, kaip
perdavimo arba paskirstymo linijos veikia vir§ savo jvertintos galios luby. Tokiais atvejais perdavimo
sistemos operatorius(PSO) gali pasirinkti laikinai atjungti linija, kad bty apsaugoti kiti elektros
sistemos elementai, taip apsaugant visg sistemg nuo pilnutinio atsijungimo. Apkrovai ir generacijai
stabilizavus linijos yra jjungiamos vél, taip atstatant tieckimg atjungtiems vartotojams. Jprastai elektros
sistema projektuojama ir valdoma taip, kad atjungus vieng ar dvi pagrindines linijas sistema likty
veikianti, o vartotojai neprarasty elektros. Toks biidas yra vadinamas N-1 biidy, tai yra, kad atjungus
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vieng ar dvi linijas, PSO imasi veiksmy, kurie net ir atjungtus trecig linija, sistema isliktu stabili ir
nenustoty veikti[10].

Sistemoje yra svarbu turéti galios rezervo. Sia rezerving galig turi turéti ne tik generacijos $altiniai,
bet ir perdavimo linijos. Norint uztikrinti patikimg tiekima, rezervas turi buti apie 20% didesnis uz
maksimalig apkrova. Jei sistemg sudaro daug mazy generatoriy, rezervas gali biiti sumazinamas, nes
sugedus vienam generatoriui, sistema praranda tik maza dalj galimos generuoti galios. PrieSingai jei
sugesty didelés galios generatorius, kiti jrenginiai turéty kompensuoti visg tos galios triikuma, todél
mazeéty sistemos patikimumas. Remiantis Sia taisykle, rezervas turéty biiti parenkamas pagal
didziausig sistemos generatoriy, kadangi net ir jvykus blogiausiam scenarijui ir sugedus didziausiam
generacijos $altiniui, sistema i$likty stabili. [11]

Sistemos rezervus kickviena Salis gali nusistatyti pagal savo generacijos sudétj. Salys, kurios
linkusios ] elektros eksporta gali sau leisti maZesnius rezervus palyginus su tomis, kurios energija
importuoja, kadangi nereikia vertinti, kad yra galimybé gauti nepakankamai energijos i§
eksportuojancios Salies.

Taip pat yra labai svarbu prognozuoti energijos poreikio augima ateityje. Atlikus §iy prognoziy
vertinimg reikia tikrinti ar sistema turi pakankamga galios rezerva ir gali veikti stabiliai jvykus
gedimams. Taip pat reikia vertinti, kad per didelis rezervas yra brangi investicijg, kurios potencialo
neiSnaudojimas gali nutolinti atsipirkimg. Sistemai yra svarbu kainos ir kokybés santykis, todél reikia
vertinti ar geriau yra pigi taciau nevisiskai patikima sistema, ar geriau yra brangi, patikima, taciau
ilgai atsiperkanti sistema. Taip pat vertinant paklausg reikia ir vertinti sistemos perdavimo galimybes
ir paruosti jas prognozuojamam augimui.

1.2. AEI jtaka tinklui
1.2.1. Véjo elektriniy jtaka tinklo stabilumui

V¢jo elektrinés daro didelg jtaka tinklo stabilumui, priklausomai nuo jos prijungimo vietos.
Dazniausiai instaliuojant VE | skirstomajj tinkla, matomas zymus kritinio atjungimo laiko
trumpéjimas. Neigiama jtaka yra sumazinama instaliuojant VE j perdavimo tinkla. Siuo metu
populiariausia véjo energijos technologija leidzia reguliuoti tick reaktyviaja tiek aktyviaja galia. Sios
elektrinés turi tiek neigiama tiek teigiamg jtakg tinklo stabilumui. Priklausomai nuo avarijos vietos
artumo prie sinchroniniy generatoriy, keiciasi rotoriaus kampo svyravimai. [vykus avarijai arti
sinchroniniy generatoriy, sumaz¢ja kampo svyravimai po avarijos. AtvirkSciai jei avarija jvyksta arti
véjo elektriniy, rotoriaus kampo svyravimai iSauga ir pailgéja atsistatymo laikas. Taip pat problema
yra tokia, kad VE nepakeicia sistemos atsako ] avarijg tendencijos o tiesiog pabloging situacijg ir
atsistatymo laika.[12]
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3 pav. Rotoriaus kampas jvykus avarijai arti VE[12]
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4 pav. Rotoriaus kampas jvykus avarijai arti sinchroninio generatoriaus|[12]

1.2.2. Saulés elektriniy jtaka tinklo stabilumui

Saulés elektriniy sistemos, ypac didelés skvarbos regionuose, gali daryti didele jtaka perdavimo tinklo
daznio stabilumui. Dél jy nepastovaus pobtidzio - saulés spinduliuotés nepastovumo - gali atsirasti
staigiy galios svyravimy, kurie savo ruoztu daro jtaka tinklo dazniui. Didéjant fotovoltinés energijos
skvarbai, mazéja bendra tinklo inercija, nes fotovoltinés sistemos neturi tokios sukimosi inercijos
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kaip jprastiniai sinchroniniai generatoriai. D¢l sumazéjusios inercijos tinklas tampa jautresnis daznio

nuokrypiams, atsirandantiems dél staigiy gamybos nuostoliy ar apkrovos pokyciy.[21]
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5 pav. Daznio svyravimai po avarijos priklausomai nuo SE generacijos dalies[20]

1.3. Elektros kaupimo technologijos

Energijos kaupimo technologijos jprastai yra naudojamos padengti apkrovai, kai pasiiilg yra deficite.
Si elektros energija paver¢iama j kaupiamaja, o véliau pakilus poreikiui ver¢iama atgal j elektros
energija. Siais laikais energijos kaupimo sistemy yra labai daug, ir kiekvieng jy turi savo isskirtiniy
parametry.

Pagrindinés  naudojamos  kaupikliy  technologijos smagratinés, elektrocheminés,

hidroakumuliacinés, kuro elementy ir t.t.

yra

Kaupikliai pagal technologijas ir jy paskirtj gali buti suskirstomi j keturias pagrindines grupes:
e Mazos galios maitinimui
e Vidutinés galios maitinimui
e Elektros dinaminiy parametry svyravimy reguliavimui

e Elektros energijos kokybés uztikrinimui
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Pirmos dvi kategorijos yra skirtos mazos galios ir maZzos apkrovos elektros sistemoms. Jose
dazniausiai naudojamos elektrocheminés, kuro elementy ir kinetinés elektros energijos baterijos.
Likusios dvi riiSys naudojamos didelés galios sistemose ir jas dazniausiai sudaro hidraulinés sistemos,
elektrochemings baterijos arba Siluminés baterijos.

1.3.1. Akumuliatoriy baterijos

Baterijy sandara yra sudaryty i§ celiy, kurios yra kaip atskiros mazesnés baterijos versijos. Ikrovimo
metu elektros energija yra paver¢iama chemine energija ir iSkrovos metu ta pati cheminé energija
tampa elektrine. Baterijy jtampos ir srovés reikSmes galima reguliuoti pagal lygiagrety arba nuosekly
celiy sujungimg. Pagrindiniai parametrai dazniausiai yra baterijos talpa ir iSduodama energija, o
antriniai tai tarnavimo laikas, iSkrovimo — jkrovimo cikly skaicius ir t.t. Elektrocheminés baterijos
negali iSlaikyti savyje energijos neribotg laika, todél bégant laikui ji savaime iSsikrauna. Daznu atveju
baterijos negali buti pilnai iSkrautos, nes tai paZeidzia jy efektyvuma. Toks reiSkinys vadinamas
iSkrovos gyliu.

Akumuliatoriy baterijy technologijos vis greiciau jdiegia naujoves. Kuriami nauji baterijy tipai, jie
testuojami ir integruojami | sistemas. Dazniausias pasikeitimas akumuliatoriuose yra skirtingos
medziagos, kurios sudaro elektrodus ir elektrolitus.

Elektros energijos sistemose dazniausiai naudojamos giluminio iSkrovos ciklo baterijos. Yra keletas
rusiy, kurios geriausiai atitinka reikiamas charakteristikas ir yra tinkamos naudoti elektros sistemose.
Tokie baterijy tipai yra:[13]

e Natrio sulfido pagrindu paremtos baterijos. Jas sudaro natrio elektrodas ir sieros elektrodas.
Juos atskiria aliuminio oksido keramikos elektrolitas. Cheminiy reakcijy metu teigiami natrio
jonai praleidziami pro aliuminio elektrolitg ir susijungia su sieros elektrodu, taip sudarant
natrio polisulfidus. Iskrovos metu elektronai teka pro Soning elektros granding taip sukurdama
jtampa. Viena problema, su kuria susiduria sistemos naudojancios $ias baterijas yra tokia, kad
procesui vykti reikalinga didelé temperatiira.

e Licio jony baterijos. Sios baterijos teigiamas polius padengtas li¢io oksidu, o neigiamas polius
pagamintas 1§ grafito. Kaip elektrolitas yra naudojama li¢io druska. Jkrovimo metu li¢io
atomai pereina per elektrolitg ir jungiasi su grafito anodu. ISkrovos metu Sis procesas yra
priesingas.

e Svino — riigtinés baterijos. Sia baterija sudaro talpa, kuri daZniausiai yra pagaminta i§
plastiko, kuris yra suskirstytas j kelias §vino — riigities dalis. Svino dioksido elektrodas per
sieros riigsties elektrolita praleidzia jonus ] neigiamai jkrautg Svino elektrodg ir taip sukuria
elektros energija.

e Aktyviy metaly baterijos. Sias baterijas sudaro aliuminio arba cinko anodai, nes jie turi didelj
energetinj tankj. Sie metalai oksiduodamiesi i§skiria elektronus, kurie juda link i§ anglies arba
metalo tinklo struktiiros anodo. Elektrolito sudétis dazniausiai naudojama kaip hidroksido
terpé, nes jie yra geri jony laidininkai. Patogu yra tai kad elektrolitas gali buti tiek skystos tiek
kietos fazés, nes hidroksidu galima prisotinti polimerus.

I§ §iy elektros baterijy rti§iy, §vino — rigsties akumuliatoriai yra puikus impulsinés galios $altinis. Siy
baterijy minusai yra tokie, kad jy naudojimui reikalingi nuodingi sunkieji metalai, jei dazniausiai yra
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labai dideli ir turi didelj savaiminj iSsikrovimg. Natrio sulfido baterijos yra zZymiai mazesnés ir
lengvesnés, taCiau reikalinga auksSta temperatira, kad buty palaikomas veikimas sukelia didelius
Silumos nuostolius, kadangi ja visados reikia Sildyti. Aktyviyjy metaly baterijos yra pigios, nes
naudojami lengvai prieinami katodai. Sie katodai pasizymi dideliu energiniu tankiu, tatiau juos labai
sunku jkrauti. Li¢io jony, natrio sulfido baterijos yra naudojamos didelés galios akumuliatoriy
sistemose. IS $iy rusiy didziausig potencialg turi li¢io jony akumuliatoriai. Jie yra nedideli, mazo
svorio ir turi labai didelj energijos tankj. Taciau didziausia li¢io jony akumuliatoriy problema yra jos
kaina. Technologija brangi dél jos sudétingumo ir didelés zalos tarnavimo laikui gilaus iSkrovimo
metu.

1.3.2. Akumuliatoriy baterijy sistemos

Energijos kaupimo baterijy sistemos yra priskiriamos prie vidutinés iSkrovos trukmés kaupimo
elementy. Jos savo energija gali tiekti vidutini§kai nuo 1 iki 10 valandy. Jrengtosios galios réziai yra
nuo 10 kW iki 10 MW. Sios sistemos naudojamos galiai rezervuoti ir palaikyti balansg sistemos
tinkle. Jos taip pat yra naudojamos dazniui reguliuoti, patenkinti auk$¢iausiu energijos poreikius, kai
neuztenka generacijos ir didinti tiekimo tinklo patikimuma. Baterijy energijos kaupimo technologijos
priklauso nuo elektrocheminés sudéties. DidZigja dalj sistemos kaupimo sistemy sudaro baterijy
kaupimo sistemos. Pagal poreikj kaupimas gali biiti komplektuojamas su skirtingu reagavimo laiko
baterijomis. Iprastam tinklui naudojami trijy risiy reagavimo rézimai: greito, vidutinio ir 1éto. Daznai
akumuliatoriai persidengia pagal reagavimo rézima, todél svarbu parinkti reikiamos galios ir
reakcijos laiko baterijas.
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2. Metodiné dalis

Atsinaujinanciy Saltiniy poveikio elektros sistemos daznio charakteristikoms tyrimas atliekamas
naudojant DIgSILENT PowerFactory programinj paketa. Modeliuojama izoliuota elektros sistema,
pagal tarptautinio elektros ir elektronikos instituto (IEEE) mokslininky sukurta, 39-iy mazgy elektros
sistemos schema, taciau patobulinta pagal $io darbo temg ir tiksla.

Patobulinta 39 mazgy modeliuojama elektros sistema yra sudaryta viso i§ 10 sinchroniniy generatoriy
ir 19 apkrovy. Elementai tarpusavyje jungiami elektros oro linijomis Palaipsniui yra mazinamas
sinchroniniy generatoriy kiekis ir jie kei¢iami atsinaujinanciais Saltiniais iki kol didzioji sistemos
dalis yra maitinama i$ atsinaujinanc¢iyjy Saltiniy.
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6 pav. Modeliuojamos sistemos schema

Naudojantis programine jranga yra modeliuojami Sie scenarijai:
1. Pagrindinis elektros energijos sistemos scenarijus skirtas apskaiciuoti bazines vertes.
2. Tradiciniy generacijos Saltiniy keitimas j atsinaujinanéius energijos Saltinius
3. Baterijy energijos kaupimo sistemos prijungimas, esant didelei atsinaujinanciy Saltiniy
generacijai.
4. Sinchroniniy kompensatoriy prijungimas esant didelei atsinaujinanciy Saltiniy generacijai.
Kiekvienam i$ $iy scenarijy atliekamas daZnio stabilumo tyrimas.
Prielaidos, pagal kurias modeliuojami sistemos rodikliai:
e Skai¢iavimai atlickami naudojant vidutinés kvadratinés Saknies (angl. RMS- root
mean square) biidg.
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e V¢joirsaulés elektriniy galios parinktos identiSkos sinchroniniams generatoriams, kad
1Svengti neatitikimy nuo baziniy verciy

e Sistemos galiy disbalansui, modeliuojamas apkrovos Nr.4 i§jungimas per jungtuvg ir
pakartotinis jjungimas. Apkrova i$jungiama praéjus 5 sekundéms nuo stabilaus
sistemos veikimo, taip sukuriant galios disbalansg. Po dar 5 sekundziy apkrova
Jjungiama ir taip sukeliamas galios deficitas, kurio metu matomi didziausi daznio

pokyciai.
e Sistemos daznis parenkamas — 50Hz.

e Akumuliatoriy baterijy galios yra 10% nuo generatoriy galios.

e Akumuliatoriai jungiami ] tas pacias Synas, | kurias prijungti AEIL
e Sinchroniniy generatoriy inercijos konstantos pateikiamos lenteléje Nr. 1

Visos sistemos parametrai pateikiami zemiau esanciose lentelése.

1 lentelé. Modelio generatoriy parametrai

Generatorius Sr, MVA U, kv H,s
G1 1000 16,5 5
G2 700 16,5 4,329
G3 800 16,5 4,475
G4 800 16,5 3,575
G5 300 16,5 4,333
G6 800 16,5 4,35
G7 700 16,5 3,771
G8 700 16,5 3,471
G9 1000 16,5 3,45

G10 1000 16,5 4,2

2 lentelé. Modelio transformatoriy parametrai

Transformatorius Sr, MVA U, kv
Trf12-11 300 345/138
Trf12 - 13 300 345/138
Trf 06 - 31 700 345/16,5
Trf 10 - 32 800 345/16,5
Trf 19 - 33 800 345/16,5
Trf 20 - 34 600 345/16,5
Trf22-35 800 345/16,5
Trf 23 - 36 700 345/16,5
Trf 25 - 37 700 345/16,5
Trf 29 - 30 1000 345/16,5
Trf 29 - 38 1000 345/16,5
Trf19- 20 1000 345/230
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3 lentelé. Modelio perdavimo linijy parametrai

Linija llgis, km R, Q/km X, Q/km C, uF/km
Linija 01-02 163,06 0,0255 0,3 0,0095
Linija 01-39 99,19 0,012 0,3 0,0168
Linija 02-03 59,9 0,0258 0,3 0,0095
Linija 02-25 34,12 0,244 0,3 0,0058
Linija 03-04 84,5 0,0183 0,3 0,009
Linija 03-18 52,77 0,0248 0,3 0,0058
Linija 04-05 50,78 0,0187 0,3 0,006
Linija 04-14 51,18 0,0186 0,3 0,0093
Linija 05-06 10,31 0,023 0,3 0,0074
Linija 05-08 44,43 0,0214 0,3 0,0068
Linija 06-07 36,5 0,0195 0,3 0,0095
Linija 06-11 32,53 0,0256 0,3 0,0095
Linija 07-08 18,25 0,026 0,3 0,0058
Linija 08-09 144,02 0,019 0,3 0,0269
Linija 09-39 99,19 0,012 0,3 0,0095
Linija 10-11 17,06 0,0279 0,3 0,0095
Linija 10-13 1,06 0,0279 0,3 0,0095
Linija 13-14 40,07 0,0267 0,3 0,0094
Linija 14-15 86,09 0,0248 0,3 0,0102
Linija 15-16 37,29 0,0287 0,3 0,0084
Linija 16-17 35,31 0,0235 0,3 0,0087
Linija 16-19 77,36 0,0246 0,3 0,0106
Linija 16-21 53,56 0,0177 0,3 0,0064
Linija 16-24 23,4 0,0152 0,3 0,009
Linija 17-18 32,53 0,0256 0,3 0,0104
Linija 17-27 68,63 0,0225 0,3 0,0102
Linija 21-22 55,54 0,0171 0,3 0,0108
Linija 22-23 38,08 0,0187 0,3 0,0057
Linija 23-24 138,86 0,0188 0,3 0,0089
Linija 25-26 128,15 0,0297 0,3 0,0091
Linija 26-27 58,32 0,0285 0,3 0,0092
Linija 26-28 188,05 0,0272 0,3 0,0092
Linija 26-29 247,96 0,0273 0,3 0,0092
Linija 28-29 59,9 0,0278 0,3 0,0092
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4 lentelé. Modelio apkrovy parametrai

Apkrovos Nr. Prijungtos §ynos Nr. P, MW Q, Mvar
1 Bus 3 322 2,4
2 Bus 4 500 184
3 Bus 7 2338 84
4 Bus 8 522 176
5 Bus 12 7,5 88
6 Bus 15 320 153
7 Bus 16 329 32,3
8 Bus 18 158 30
9 Bus 20 628 103
10 Bus 21 274 115
11 Bus 23 2475 84,6
12 Bus 24 308,6 92,2
13 Bus 25 224 47,2
14 Bus 26 139 17
15 Bus 27 281 75,5
16 Bus 28 206 27,6
17 Bus 29 283,5 26,9
18 Bus 31 9,2 4,6
19 Bus 39 1104 250

2.1. Elektros energijos saltiniy valdymo sistemos

Kiekvienas elektros energijos generacijos Saltinis turi turéti savo valdymo sistema. Tyrime
modeliuojamos tradiciniai ir atsinaujinantys elektros generacijos Saltiniai. Kiekvienas §ios sistemos
elementas reaguoja | aplinkos, apkrovos ir kitus pokyc¢ius. Kadangi kiekvienas generacijos Saltinis
yra unikalus, negalima naudoti vienos valdikliy sistemos visiems elementams. Toliau pateikiamos
skirtingy sistemos elektros generatoriy Saltiniy valdymo sistemos.

2.1.1. Tradiciniy Saltiniy valdymo sistema

Elektros energetikos sistemos modeliavimo patikimumas labai priklauso nuo generatoriy ir jy
valdymo sistemos modeliy struktiry tikslumo. Ivairtis iSmatuoti modeliai ir atitinkami sinchroninio
generatoriaus valdymo sistemos (pavyzdziui, automatinio jtampos reguliatoriaus (angl. AVR —
automatic voltage regulator), elektros energijos sistemos stabilizatoriaus (angl. PSS — Power system
stabilizer) ir greicio reguliatoriaus (angl. GOV - governor)) parametrai gauti atliekant lauko
bandymus [15]. Sie modeliai ir parametrai integruojami j pla¢iai naudojamas elektros sistemos
analizés programas DIgSILENT PowerFactory yra visame pasaulyje populiarus galios sistemos
analizés programinés jrangos paketas . Skirtingy elektros energetikos sistemos modeliavimo
programinés jrangos palyginimas susijusiy problemy tyrimams yra svarbus norint suZinoti
programinés jrangos modeliavimo galimybes ir apribojimus. Tradicinio sinchroninio generatoriaus
valdymo sistema pateikta 6 paveiksle.
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7 pav. Sinchroniniy generatoriy valdiklio schema[14]

Sinchroninio generatoriaus su valdymo sistema blokinés schemos kintamieji: Vs — Sistemos
stabilizatoriaus iSeiga; Efq — suZzadinimo jtampa; Pm — mechaniné galia; Pe — aktyvioji galia; W —
rotoriaus greitis; Vt — terminalo jtampa; It — suzadinimo srové; It — terminalo srové; cose — galios
faktorius; Sy — nominali pilnutiné galia.

2.1.2. Véjo elektriniy valdymo sistema

V¢jo elektriné — atsinaujinancios energijos keitimo jrenginys. Jis véjo sukurta kineting energija
pavercia | mechanine energija, kuri sukdama generatoriy gamina elektros energija. Véjui puciant per
turbinos mentes, susidaro oro slégio skirtumas, todél mentés sukasi. Sis sukimasis suka velena,
sujungta su generatoriumi, kuris gamina elektros energija. Priklausomai nuo turbinos konstrukcijos,
sukimosi grei¢iui padidinti gali buti naudojama pavary déze. Siekiant uztikrinti optimaly veikima ir
apsaugoti turbing nuo pazeidimy, naudojamos kelios valdymo sistemos. Turbinos posvyrio valdymo
sistema reguliuoja menciy pasvirimo kampa, kad buty galima reguliuoti véjo energijos kiekj ir
1Slaikyti efektyvy veikima esant skirtingam vejo greiciui. Posvyrio valdymo sistema nukreipia turbing
1 véjo kryptj, kad buity maksimaliai iSnaudojama vejo kinetiné energija. Be to, turbinos valdiklis stebi
vejo salygas ir eksploatacinius parametrus ir i§jungia turbing, jei vejo greitis virSija saugias ribas, kad
biity iSvengta mechaniniy paZeidimy.
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8 pav. Véjo elektriniy schema[16]

2.1.3. Saulés elektriniy valdymo sistema

Saules elektringje elektros energija gaminama saulés Sviesg paverciant elektros energija naudojant
fotovoltinius (PV) modulius. Moduliai yra sudarytj i$ puslaidininkiniy medZziagy, paprastai silicio,
kurios sugeria saulés Sviesos fotonus, todél iSsiskiria elektronai ir susidaro nuolatiné srove. Véliau $i
nuolatinés sroves elektra inverteriais paverciama kintamaja, kad ja galima biity prijungti prie sistemos
tinklo. Sio modelio atveju, saulés parkai yra prijungiami per aukstinamuosius transformatorius, kad
saulés elektriné biity prijungiama prie perdavimo, o ne skirstomosios sistemos tinklo. Siekiant
uztikrinti optimaly veikima ir integracijg su elektros tinklu, saulés elektrinése naudojamos paZzangios
valdymo sistemos. Sios sistemos nuolat stebi tokius kintamuosius, kaip saulés spinduliuoté, moduliy
efektyvumas, temperatiira ir elektros energijos gamyba. Jos reguliuoja inverteriy veikima, kad bty
maksimaliai padidinta energijos gamyba, daZznai naudojant didZiausios galios tasko sekimo (MPPT)
algoritmus, kad biity rastas optimalus veikimo taskas kintan¢iomis saulés Sviesos salygomis. Be to,
meteorologiniai bokStai analizuoja aplinkos salygas, kad galéty numatyti saulés spinduliuotés
intensyvumg ir informuoti apie eksploatacinius pakeitimus. Prie tinklo prijungtose sistemose
inverteriai sinchronizuoja pagamintos elektros energijos faze¢, jtampg ir daznj su tinklo faze, taip
uztikrindami saugy ir veiksmingg energijos tiekima.
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9 pav. Saulés elektriniy schema|17]

2.1.4. Bateriju energijos kaupimo sistemos valdymo sistema

Akumuliatoriy energijos kaupimo sistemoje (BEKS) kaupiama elektros energija, kuri véliau
naudojama, taip didinant tinklo stabilumg ir palengvinant atsinaujinanciyjy energijos Saltiniy,
pavyzdziui, saulés ir vejo, integravimg. Sistema sudaro keli pagrindiniai komponentai, kuriy
kiekvienas atlieka svarby vaidmenj jos veikimui. Akumuliatoriai yra pagrindiniai energijos
kaupikliai, o dél didelio energijos tankio ir ilgo ciklo trukmés dazniausiai naudojama li¢io jony
technologija. Akumuliatoriy valdymo sistema (angl. Battery managment system - BMS) stebi ir valdo
akumuliatoriy bikle, stebédama tokius parametrus kaip jtampa, temperatiira ir jkrovos biisena, taip
uztikrindama saugy ir veiksmingg veikimg. Maitinimo konversijos sistema (angl. Power conversion
system - PCS), daZniausiai tai inverteris, kuris akumuliatoriuose sukauptg nuolating srove (DC)
konvertuoja i kintamaja srove (AC), skirta naudoti tinkle, ir atvirkS¢iai - jkrovimo metu kintamaja
srove konvertuojg j nuolating. Energijos valdymo sistema (angl. Energy managment system - EMS)
paklausg. Priezitiros valdymo ir duomeny rinkimo sistema uZztikrina stebéseng ir valdyma realiuoju
laiku, todél operatoriai gali valdyti sistemg nuotoliniu biidu ir uZtikrinti tinkama jos veikima. Kartu
Sie komponentai leidZia BEKS tiekti patikimg energijg pagal poreikj, palaikyti tinklo balansavima ir
palengvinti atsinaujinanciyjy energijos Saltiniy integravimg.
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10 pav. BEKS sistemy schema| 18]

2.1.5. Sinchroninio kompensatoriaus valdymo sistema

Sinchroninis kompensatorius, atlieka labai svarby vaidmen; stabilizuojant tinklo daznj, nes suteikia
sinchroning inercija. Sis prietaisas i§ esmés yra nuolatine srove Zadinamas sinchroninis variklis,
veikiantis be mechaninés apkrovos, t. y. jo velenas néra prijungtas prie jokios varomosios jrangos.
Pagrindiné jo funkcija yra ne paversti elektros energija mechanine ar atvirksciai, bet reguliuoti
elektros perdavimo tinklo salygas. Sinchroninis kompensatorius prisideda prie tinklo daznio
reguliavimo, veikdamas kaip besisukanti masé, kuri prieSinasi staigiems daznio pokycCiams. Kai
sparciai padidéja apkrova arba prarandama elektros energijos gamyba, sinchroninio kompensatoriaus
inercija padeda sulétinti daznio Kritimo greitj, todél kitiems valdymo mechanizmams lieka papildomo
laiko reaguoti j apkrovos poky¢ius. Ir atvirks§¢iai, mazos paklausos arba didelés gamybos laikotarpiais
kompensatorius gali absorbuoti energijos pertekliy, taip padédamas iSvengti daznio padidéjimo.

AC sisterna

Jungiamasis
transformatorius

= B

Keitiklis

11 pav. Sinchroninio kompensatoriaus schema[19]
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3. Tiriamoji dalis
Tyrimui atlikti naudojamas IEEE 39 mazgy modelis, kuriame atliekami $ie zingsniai:
1. Apskaic¢iuojami baziniai duomenys, pries paleidziant simuliacija;
2. Nusistovejus dazniui ties 50 Hz, po 5 sekundziy i§jungiama apkrova Nr.4;
3. Praéjus dar 5 sekundéms, apkrova jjungiama atgal ir stebimi daznio pasikeitimai Synose Nr.§;
3.1. Baziniy duomeny nustatymas
Baziniai duomenys nustatomi pagal pirmg scenarijy, t.y. visg sistema maitinama i§ sinchroniniy

generatoriy be baterijy kaupimo sistemy ir sinchroniniy kompensatoriy.

100% SG
50,080
50,060
50,040
50,020
50,000
49,980

Daznis, Hz

49,960
49,940
49,920

49,919
49,900

4 6 8 10 12 14

Laikas, s

12 pav. Daznio priklausomybé, kai 100% energijos generuojama SG

5 lentelé. Daznio kitimo parametrai, kai 100% generacijos i§ SG

Daznio kitimo greitis, Hz/s
Bandymo Minimali daZnio verté, Kritimo Atsistatymo
konfigiiracija Hz Daznio nuokrypis, Hz | greitis greitis
100% SG 49,919 0,081 -2,62 0,02

Grafike matoma, kad atjungus apkrova ir sumazéjus energijos poreikiui, daznis pakyla iki 50,06 Hz.
Tai parodo, kad aktyviosios galios generacija yra didesné, nei apkrova. Apkrovai jsijungus, daznis
staigiai krenta ir pasiekia 49,919 Hz riba. Maksimalus daznio nuokrypis yra 0,081 Hz, ir jis
pasiekiamas 10,051s nuo tiriamo modelio pradzios. Minimali verté pasiekiama po 0,051s nuo
apkrovos jjungimo. Sinchroniniy generatoriy inercija sugeria staigy apkrovos padidé¢jimg ir daznio
kritimo greitis yra -2,62 Hz/s. Pasiekus zemiausig daznj, sistema po truputj atsistatingja, kol pasiekia
50 Hz riba.
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3.2. 80% generacija i$§ SG, 20% generacija i$ AEI

Antrojo scenarijaus metu, 2 i$ 10 sinchroniniy generatoriy pakei¢iami j atsinaujinanciuosius Saltinius.
Vienas generatorius kei¢iamas } tokios pat galios v&jo elektrine, o kitas j saulés. Bandymo metu yra
testuojami ir sinchroninio kompensatoriaus bei BEKS sistemos prijunginiai. Daznio kitimo rezultatai
matomi paveiksluose Nr. 12-14.

Hz

~

Daznis

Daznis, Hz

50,040
50,020
50,000
49,980
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49,920
49,900

49,880

50,040
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49,940
49,920
49,900

49,880

——80% SG, 20% AEI

=~

49,897

4 6 8 10 12

Laikas, s

13 pav. Daznio priklausomybé, kai 20% energijos generuojama i AEI

= 80% SG, 20% AEI+BEKS

14

4/\'\/\/\,%

49,905

4 6 8 10 12
Laikas, s

14 pav. Daznio priklausomybé, kai 20% energijos generuojama i§ AEI su BEKS

14
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80% SG, 20% AEI+SC
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15 pav. Daznio priklausomybé, kai 20% energijos generuojama i§ AEI su SC

6 lentelé. Daznio kitimo parametrai, kai 20% generacijos i§ AEI

Daznio kitimo greitis, Hz/s
Bandymo Minimali daZnio Daznio Kritimo Atsistatymo
konfigiiracija verté, Hz nuokrypis, Hz | greitis greitis

80% SG, 20% AEI 49,897 0,103 -2,58 0,07
80% SG, 20% AEI +

BEKS 49,905 0,095 -2,38 0,08
80% SG, 20% AEI +

SC 49,9 0,1 -2,50 0,06

Grafikuose matoma, kad atjungus apkrova, daznis nepakyla taip aukstai palyginus su generacija, kai
visa energija gaunama i§ sinchroniniy generatoriy. Daznis pakyla iki 50,021 Hz. Apkrovai prisijungus
matome kritimg iki Zemesnés daznio ribos — 49,897 Hz. Maksimalus nuokrypis yra 0,103 Hz.
Minimali verté pasiekiama per 0,043s. Prijungus baterijy energijos kaupimo sistema, daznis krenta
iki 49,905 Hz ribos. Baterijy sistema kompensuoja triikstama aktyvios energijos kiekj ir pagering
daznio kritimo greitj per 0,2 Hz/s. Prijungus sinchroninj kompensatoriy gaunamas geresnis rezultatas
nei naudojant tik AEI S$altinius, bet blogesnis nei prijungus BEKS. BEKS sistema pagerina tiek
kritimo greitj, tiek atsistatymo greitj iki 50 Hz ribos.

3.3.  60% generacija i§ SG, 40% generacija i$ AEI

Treciasis scenarijaus apima, 4 i§ 10 sinchroniniy generatoriy pakeitimg ] atsinaujinanciuosius
Saltinius. Du generatoriai kei¢iami j véjo elektrines, kiti du kei¢iami j saulés elektrines. Bandymo
metu yra Prijungiami papildomi BEKS jrenginiai prie AEI §yny. Daznio kitimo rezultatai matomi
paveiksluose Nr. 16-18.
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16 pav. Daznio priklausomybe¢, kai 40% energijos generuojama i AEI

60% SG, 40% AEI+BEKS
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17 pav. Daznio priklausomybé¢, kai 40% energijos generuojama i§ AEI su BEKS



60% SG, 40% AEI+SC
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18 pav. Daznio priklausomybe¢, kai 40% energijos generuojama i AEI su SC

7 lentelé. Daznio kitimo parametrai,kai 40% generacijos i§ AEI

DazZnio kitimo greitis, Hz/s
Bandymo Minimali daZnio Daznio Kritimo Atsistatymo
konfigiiracija verté, Hz nuokrypis, Hz | greitis greitis

60% SG, 40% AEI 49,876 0,124 -3,10 0,09
60% SG, 40% AEI +

BEKS 49,912 0,088 -1,76 0,07
60% SG, 40% AEI +

SC 49,901 0,099 -1,98 0,07

Grafikuose matoma, kad atjungus apkrova, daznis nepakyla taip aukStai palyginus su generacija, kai
visa energija gaunama i§ sinchroniniy generatoriy. Daznis pakyla iki 50,021 Hz. Apkrovai prisijungus
matome kritimg iki Zemesnés daznio ribos — 49,897 Hz. Maksimalus nuokrypis yra 0,103 Hz.
Minimali verté pasiekiama per 0,043s. Atsistatymo greitis iSliecka panaSus kaip ir praeituose
scenarijuose.

3.4. 40% generacija i§ SG, 60% generacija i$ AEI

Ketvirtasis scenarijaus apima, 6 i§ 10 sinchroniniy generatoriy pakeitimg j atsinaujinanciuosius
Saltinius. Trys generatoriai keiciami i v¢jo elektrines, kiti trys kei¢iami j saulés elektrines. Bandymo
metu yra prijungiami dar du papildomi BEKS jrenginiai prie AEI Syny. Taip pat prijungiamas dar
vienas papildomas sinchroninis kompensatorius. Daznio kitimo rezultatai matomi paveiksluose Nr.
19-21.
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19 pav. Daznio priklausomybé¢, kai 60% energijos generuojama i AEI
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20 pav. Daznio priklausomybé, kai 60% energijos generuojama i§ AEI su BEKS
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—40% SG, 60% AEI+SC
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21 pav. Daznio priklausomybé, kai 60% energijos generuojama i§ AEI su SC

8 lentelé. Daznio kitimo parametrai, kai 60% generacijos i§ AEI

Daznio kitimo greitis, Hz/s
Bandymo Minimali daZnio Daznio Kritimo Atsistatymo
konfigiiracija verté, Hz nuokrypis, Hz | greitis greitis

40% SG, 60% AEI 49,852 0,148 -3,56 0,09
40% SG, 60% AEI +

BEKS 49,916 0,084 -2,03 0,12
40% SG, 60% AEI +

SC 49,906 0,094 -1,83 0,13

Prijungus po papildomg véjo ir saulés elektring ir atjungus apkrova, daznis pakyla iki 50,03 Hz ir
svyruodamas nusistovi ties 50 Hz. Apkrovai prisijungus daznis krenta Zemiau nei anks¢iau minétais
scenarijais iki 49,852 Hz zemiausios ribos. Kritimo greitis taip pat padidéja iki -3,56 Hz/s. Prijungus
baterijas daznio nuokrypis 0,064 Hz mazesnis nei be BEKS sistemos. Papildomas sinchroninis
kompensatorius minimaliai pagerino minimalig daznio reik§me, lyginant su ankséiau apraSytais
scenarijais. Tiek BEKS sistema tiek papildomas sinchroninis kompensatorius pagerino atsistatymo
greit].

3.5. 20% generacija i§ SG, 80% generacija i$ AEI

Penktasis scenarijaus apima, 8 i§ 10 sinchroniniy generatoriy pakeitimg ]} atsinaujinanciuosius
Saltinius. ISviso 8 generatoriai keiCiami j v&jo ir saulés elektrines (4 véjo ir 4 saulés elektrines).
Bandymo metu yra prijungiami dar du papildomi BEKS jrenginiai prie AEI Syny. Sinchroniniy
kompensatoriy kiekis islieka nepakitgs. Daznio kitimo rezultatai matomi paveiksluose Nr. 22-24.
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22 pav. Daznio priklausomybeé, kai 80% energijos generuojama i AEI

—20% SG, 80% AEI+BEKS
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23 pav. Daznio priklausomybé, kai 80% energijos generuojama i§ AEI su BEKS
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24 pav. Daznio priklausomybé, kai 80% energijos generuojama i§ AEI su SC

9 lentelé. Daznio kitimo parametrai, kai 80% generacijos i§ AEI

Daznio kitimo greitis, Hz/s

Bandymo Minimali daZnio Daznio Kritimo Atsistatymo
konfigiiracija verté, Hz nuokrypis, Hz | greitis greitis
20% SG, 80% AEI 49,834 0,166 -3,99 0,23
20% SG, 80% AEI +
BEKS 49,904 0,097 -1,87 0,13
20% SG, 80% AEI +
SC 49,906 0,094 -1,83 0,13

Kai 80% energijos generuojama i§ AEI, matomas didziausias daznio kritimas iki 49,834 Hz. Kritimo
greitis siekia -3,99 Hz/s. Prijungus BEKS sistema daznis iSsilaiko stabilesnis, taciau krenta zemiau
nei 4 scenarijaus metu — iki 49,904 HZ. Siuo atveju sinchroniniai kompensatoriau situacija pagerino
labiau nei baterijy sistema. Daznio atsistatymo greitis nenaudojant BEKS ir sinchroniniy
kompensatoriy yra greiciausias — 0,23 Hz/s.

3.6. Tyrimo rezultaty apibendrinimas

Siekiant aiskiau atvaizduoti tyrimo metu gautus rezultatus sudaromi bendri gauty rezultaty grafikai.
Gautus rezultatus galima palyginti paveiksluose Nr. 25-27.
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25 pav. Suvestiné daznio priklausomybiy lentelé be BEKS ir SC

25 paveiksle matoma, kad naudojant daugiau atsinaujinanciy Saltiniy daznio atsistatymas j stabily
rézimg yra zZymiai greitesnis nei naudojant tik sinchroninius generatorius. Tokj rezultatg galima
matyti todél, nes keitikliais paremtose sistemose galima zymiai greiiau pakeisti generuojamag
aktyviajg galig. AEI minusas yra toks, kad jsijungus apkrovai daznis krenta iki zemesnio lygio, kas
tam tikrose situacijose gali i§8aukti vartotojy atjungima, kad kompensuoti staigy kritima.
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26 pav. Suvestin¢ daznio priklausomybiy lentelé¢ su BEKS
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26 paveiksle matoma, kad prijungus BEKS $alia AEI $altiniy galima sumazinti §j daznio kritimg iki
stabilesniy verciy. Taip pat galima matyti nezymy daznio atsistatymo j stabily rézima pagreitéjima.

——100% SG
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50,000 —
N
T
-
2 49,980
SN
a
49,960
49,940
49,920
49,900
49,880
4 6 8 10 12 14

Laikas, s

27 pav. Suvestiné daznio priklausomybiy lentelé su SC

27 paveiksle matoma, kad vietoj BEKS prijungus sinchroninius kompensatorius, daznio kritimas Siek
tiek pristabdomas, taciau ne tiek stipriai kiek naudojant BEKS. Taip pat sinchroniniai kompensatoriai
visais atvejais apating daznio ribg islaiko beveik vienodg. Galima matyti ir nezymy daznio atsistatymo
grei€io padidéjima.
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ISvados

1. Remiantis literatiiros Saltiniais, nustatyta, kad atsinaujinantys energijos Saltiniai, ypac
keitikliniai v&jo ir saulés elektriniy jrenginiai, turi Zymiai mazesn¢ arba visai neturi sukimosi
inercijos. D¢l to jy integracija | perdavimo tinklg maZzina bendrg sistemos inercijg ir didina jos
jautrumg daznio svyravimams. Tyrimas parodé, kad AEI dalies did¢jimas tinklo generacijoje
tiesiogiai koreliuoja su spartesniu daznio kritimo greiciu bei didesniu daznio nuokrypiu po
apkrovos pokyc¢iy.

2. Tyrimui parengtas 39 mazgy modelis paremtas IEEE mokslininky sukurtu standartiniu tinklu.
Modelyje buvo integruoti skirtingi elektros energijos generacijos S$altiniai: sinchroniniai
generatoriai, véjo ir saulés elektrinés, taip pat baterijy energijos kaupimo sistemos ir
sinchroniniai kompensatoriai.

3. Dinaminio stabilumo analizé atskleidé, kad AEI integracija, keiCiant sinchroninius
generatorius, zenkliai mazina daznio atsparuma pokyciams. Nustatyta, jog esant 80 % AEI
generacijos, daznis po apkrovos jjungimo krenta iki 49,834 Hz (nuokrypis 0,166 Hz), o
kritimo greitis siekia —3,99 Hz/s. Palyginus su tradicine sistema (100 % SG), kur daznio
Kritimo greitis buvo —2,62 Hz/s, AEI poveikis stabilumui yra akivaizdZiai neigiamas. Didéjant
generacijos i§ AEI daliai, matoma ta pati daZnio maZiausios vertés kitimo tendencija. Sie
rezultatai patvirtina teorines iSvadas dél AEI sukelto inercijos mazé¢jimo poveikio tinklo
daznio dinamikai.

4. Prijungus BEKS IR SC j modelio sistema, analizé parode, kad tiek BEKS, tiek SC jrenginiy
integravimas prie AEI Saltiniy veiksmingai gerina sistemos daznio stabilumg. Prijungus
BEKS, dazZnio kritimo greitis ir minimali daznio vert¢ sumazéja, o atsistatymo greitis
padidéja, kas rodo efektyvy sistemos balansavima po sutrikimy. Sinchroniniai kompensatoriai
padeda palaikyti aukStesn¢ minimalig daznio ribg ir iSlyginti daznio pokycius. Nors abu
sprendimai pagerina sistemos stabilumg, BEKS dazniau uZtikrina greitesnj pradiniy
svyravimy slopinima.
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