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Santrauka

Darbe nagrin¢jama baterijy energijos kaupimo sistemy jtaka elektros tinklo jtampos ir daznio
stabilumui. Analizuojama, kaip baterijy energijos kaupimo sistema, valdydama aktyvigja ir
reaktyviaja galig, gali pagerinti elektros energetikos sistemos stabilumo rodiklius po tinklo elementy
ar generacijos Saltiniy atjungimo.

Tyrimui atlikti sudarytas IEEE 9 mazgy elektros energetikos sistemos modelis ,,DIgSILENT
PowerFactory* programinéje aplinkoje. Atlikta bazinio rezimo galios srauty analizé, N—1 nenumatyty
atvejy analizé, Q-U analizé ir dinaminé¢ daznio stabilumo analizé. Siy tyrimy metu nustatytas
silpniausias tinklo mazgas, jvertintas reaktyviosios galios poreikis jtampos stabilumui pagerinti ir
iStirta baterijy energijos kaupimo sistemy aktyviosios galios bei statizmo parametro jtaka daznio
stabilumui.

Gauti rezultatai parod¢, kad baterijy energijos kaupimo sistemy integravimas silpniausiame tinklo
mazge pagerina jtampos stabiluma, o aktyviosios galios tiekimas po generacijos praradimo sumazina
daznio nuokrypj ir daznio kitimo spartg. Nustatyta, kad statizmo parametras turi reikSmingg jtaka
baterijy energijos kaupimo sistemy veikimui. MaZesné statizmo reikSmé leidzia efektyviau panaudoti
aktyviosios galios rezerva, taCiau per mazas statizmas gali padidinti valdymo jautrumg ir sukelti
daZnio svyravimus.
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Summary

The thesis examines the impact of battery energy storage systems on voltage and frequency stability
in electric power grid. It analyses how a battery energy storage system, by controlling active and
reactive power, can improve the stability characteristics of an electric power system after the
disconnection of network elements or generation sources.

An IEEE 9-bus electric power system model was developed in the “DIgSILENT PowerFactory”
software environment for the research. Base-case load flow analysis, N—1 contingency analysis, Q—
U analysis, and dynamic frequency stability analysis were performed. During these studies, the
weakest network bus was identified, the reactive power demand for improving voltage stability was
evaluated, and the influence of the active power and droop parameter of the battery energy storage
system on frequency stability was investigated.

The obtained results showed that integrating a battery energy storage system at the weakest network
bus improves voltage stability, while active power support after generation loss reduces frequency
deviation and the rate of change of frequency. It was found that the droop parameter has a significant
impact on the operation of the battery energy storage system. A lower droop value allows the active
power reserve to be used more effectively. However, an excessively low droop value may increase
control sensitivity and cause frequency oscillations.
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Santrumpy ir terminy sarasas
Santrumpos:

AEI — atsinaujinantys energijos iStekliai;

EES — elektros energetikos sistema;

BEKS — baterijy energijos kaupimo sistema;

SOC — (angl. State of Charge) baterijos jkrovos lygis;

EEK] — elektros energijos kaupimo jrenginys;

IEEE — (angl. The Institute of Electrical and Electronics Engineers) elektros ir elektronikos inzinieriy
institutas;
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Ivadas

Siuolaikinés elektros energetikos sistemos i§gyvena reik§mingus pokyé¢ius, kuriuos lemia spardiai
auganti atsinaujinanciy energijos iStekliy plétra, didéjantis energijos vartojimas ir grieztéjantys
aplinkosaugos reikalavimai. Remiantis tarptautinés atsinaujinan¢iy energijos istekliy agentiiros (angl.
International Renewable Energy Agency, IRENA) duomenimis, pasauliné atsinaujinanciy energijos
Saltiniy instaliuota galia 2024 metais pasieké 4448 GW. Lietuvoje taip pat stebimas spartus
atsinaujinanciy energijos iStekliy (AEI) plétros augimas — pavyzdziui, vien 2024 m. pabaigoje
instaliuota saulés elektriniy galia virsijo 2,4 GW, o v¢jo elektriniy — virs 1,8 GW. Tokie pokyc¢iai
suprojektuotos veikti naudojant sinchroninius generatorius, kuriy mechaniné inercija nattiraliai
slopina daznio svyravimus, taiau dauguma AEI ] tinklg yra integruojami per galios keitiklius,
neturincius inercijos. D¢l to mazéja bendras sistemos inercijos lygis.

Siekiant uztikrinti stabily elektros sistemos darba didéjant AEI daliai, vis didesn¢ reik§m¢ jgauna
baterijy energijos kaupimo sistemos (BEKS). Sios sistemos leidzia kaupti pertekling energija esant
gamybos pertekliui ir jg panaudoti véliau, kai apkrova virSija generacija. BEKS iSsiskiria greitu
reagavimu ] sistemos svyravimus, lankstumu bei gebéjimu prisidéti prie daznio ir jtampos
reguliavimo.

Darbo tikslas:
IStirti baterijy energijos kaupimo sistemy jtaka elektros tinklo stabilumo kriterijams.
Darbo uzdaviniai:
1. sukurti elektros energetikos sistemos modelj, tinkamg jtampos ir daznio stabilumo analizei;

2. atlikti elektros sistemos N—1 nenumatyty atvejy analiz¢ ir nustatyti kritinius sistemos darbo
rezimus bei silpniausig tinklo mazga;

3. atlikti Q-U analize silpniausiame tinklo mazge ir nustatyti reikalingg reaktyviosios galios
dydj;

4. jvertinti jtampos stabilumg su integruota BEKS ir be jos;
5. jvertinti BEKS aktyviosios galios jtaka daZnio stabilumui;

6. ivertinti BEKS statizmo parametro jtaka daznio stabilumui.
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1. Literatiros analizé
1.1. Elektros sistemy stabilumas

Elektros energetikos sistema (EES) yra netiesiné dinaminiy procesy sistema ir veikia nuolat
kintancioje aplinkoje, kurioje keiciasi apkrovos, generatoriy galios, tinklo topologija ir kiti
pagrindiniai veikimo parametrai. Sistemos stabilumas, esant pereinamiesiems procesams, priklauso
tiek nuo trikdziy pobtidzio, tiek nuo pradinés veikimo biisenos. Trikdziai gali biiti dideli ir nedideli.
Mazi trikdziai, tokie kaip apkrovy poky¢iai, vyksta nuolat, todél sistema turi gebéti prisitaikyti prie
besikeicianciy salygy. Ji privalo patikimai ir sékmingai tenkinti apkrovos poreikj. Taip pat bitina,
kad sistema islaikyty stabilumag esant didesniems sutrikimams, pavyzdziui jvykus trumpajam
jungimui perdavimo linijoje ar atsijungiant dideliam generatoriui [1].

Elektros energijos sistemos stabilumas gali biiti apibiidinamas kaip sistemos savybé, leidzianti jai
iSlaikyti darbing pusiausvyra esant normalioms eksploatacinéms salygoms ir atkurti priimting
pusiausvyros biiseng po sutrikimo [2]. Nors elektros energetikos sistemos stabilumas i§ esmés yra
vientisas reiSkinys, praktiskai jj nagrinéti kaip vieng visuma yra sudétinga. Siekiant tiksliau analizuoti
sistemos stabiluma, jis yra skaidomas ] atskiras, rotoriaus kampo, daznio bei jtampos stabilumo
kategorijas. 1 paveiksle pavaizduotas elektros sistemy stabilumo klasifikavimas j atskiras kategorijas
ir subkategorijas [1].

Elektros sistemy
stabilumas

|
— , _ l

Rotoriaus
kampo
stabilumas

DaZnio stabilumas Itampos stabilumas

Mazo trikdzio Didelio ‘

trikdZio Didelio trikdzio Mazo trikdZio Didelio trikdzio

N ]
. | |

Trumpalaikis Ilgalaikis Trumpalaikis Ilgalaikis
stabilumas stabilumas stabilumas stabilumas

1 pav. Elektros sistemy stabilumo klasifikacija [1]

i

1.1.1. Rotoriaus kampo stabilumas

Rotoriaus kampo stabilumas — tai sinchroniniy masiny savybé¢ iSlaikyti sinchroninj rezima po
sistemos sutrikdymo. Rotoriaus apvijy suzadinimas nuolatine srove sukuria magnetinj lauka, kuris,
sukantis rotoriui, indukuoja kintamajg jtampg statoriaus apvijose. Prijungus generatoriy prie elektros
tinklo, statoriuje teka trijy faziy srové, kuri sukuria besisukantj magnetinj lauka. Sis laukas saveikauja
su rotoriaus lauku, sukeldamas elektromagnetinj sukimo momentg, kuris prieSinasi mechaniniam.
Sinchroniniame reZime $ie momentai yra lygis, todél rotoriaus greitis iSlieka pastovus ir generatorius
veikia sinchroniskai su elektros tinklu. Vardinémis salygomis rotorius sukasi sinchroniniu greiciu, o
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reikiamas mechaninis momentas priklauso nuo statoriaus srovés — jai kintant, turi kisti ir mechaninis
momentas [3].

Bet koks disbalansas tarp generuojamos ir suvartojamos galios sukelia sinchroniniy masiny rotoriy
svyravimus, kadangi dél $io neatitikimo rotorius veikia pagreitéjimo arba stabdymo momentai. Sie
momentai gali padidéti iki tiek, jog gali sukelti Zenklius rotoriy kampo pokycius, o tai lemty
sinchroninio darbo sutrikimus. Siekiant iSlaikyti sistemos stabilumg, butina, kad po bet kokio
sutrikimo bty greitai pasiekta nauja stabilumo biisena, kol dar né viena masina neiSeina i§
sinchronizmo [4]. RySys tarp perduodamos galios P, ir rotoriaus kampo o pavaizduotas 2 paveiksle.

PA
P

max

Veikimo
taskas

OOV

/2

2 pav. Galios ir rotoriaus kampo charakteristika [3]

Sinchroninis generatorius gali savarankiskai i$laikyti sinchroninj sukimasi, kai rotoriaus kampas yra
intervale nuo 0° iki 90°. Siame diapazone veikia vadinamoji sinchroninio stabilumo zona, kurioje
generatorius geba atsispirti nedideliems trikdziams ir savaime sugrizti  pusiausvyros biiseng. Taciau
pasiekus ar virSijus 90° kampa, generatorius praranda geb¢jima dirbti stabiliai, nes susidarantis
elektromagnetinis momentas nebeuztikrina rotoriaus stabilizavimo[4]. Generatorius praradgs
sinchronizmg nustoja suktis vienodu daZniu su sistema, atsiranda sukimosi grei¢io ir kampo
svyravimai.

Rotoriaus kampo stabilumas yra skirstomas j mazo bei didelio trikdZio stabiluma.

e Nedidelio trikdzio rotoriaus stabilumas apibiidina elektros energijos sistemos gebéjima
18laikyti sinchronizmg esant nedideliems trikdziams, pavyzdZziui, nedideliems apkrovos ar
generacijos poky¢iams. Sie trikdZiai yra tokie sistemos biiklés pokyéiai, kuriy metu rotoriaus
kampo kitimas yra beveik tiesinio pobtidZio.

e Didelio trikdZio rotoriaus kampo stabilumas yra apibiidinamas kaip sinchroninio
generatoriaus gebéjimas iSlaikyti stabily veikima kai sistema patirig stipry paZeidimga. Tokiais
atvejais pasireiSkia dideli rotoriaus kampo nuokrypiai. Tai jvyksta dél trumpyjy jungimy
perdavimo linijose, dideliy elektriniy atjungimo ar stambiy apkrovy praradimo.
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Rotoriaus kampas (rad)

0 0.5 | 1.5 2 2.5
Laikas (s)

3 pav. Rotoriaus kampo atsakas j didelius sistemos trikdzius

Paveiksle pavaizduoti sinchroninio generatoriaus rotoriaus kampo svyravimai (3 pav.). Esant
nedideliam trikdziui, stabilus darbas pasireiskia svyravimy slopinimu ir kampo stabilizavimusi (1
atvejis). Nestabilumo atvejais (2 ir 3) rotoriaus kampo svyravimy amplitudé didéja ir generatorius
praranda sinchronizmg. Jei sinchronizmas prarandamas jau per pirmaji svyravima, tai vadinama
pirmojo svyravimo nestabilumu, dazniausiai kylan¢iu dél nepakankamo sinchronizuojancio
momento. Jei sinchronizmas prarandamas po keliy svyravimy, tai rodo nepakankamg slopinima
ir/arba valdymo sistemy nesuderinamumg [3].

1.1.2. Jtampos stabilumas

Itampos stabilumas — tai elektros energetikos sistemos gebéjimas palaikyti pastovias ir priimtinas
itampas visuose sistemos mazguose esant normalioms darbo sglygoms ir po trikdZiy. [tampa gali tapti
nestabili, kai atsiranda disbalansas tarp apkrovos poreikio ir jos tiekimo, ypac¢ kai sutrinka
reaktyviosios galios pusiausvyra [3].

Egzistuoja ribiné galia, kurig elektros linija gali perduoti vartotojui. Pasiekus Sig ribing galig
nejmanoma palaikyti jtampos vartotojo mazge. Tuomet jtampos pokytis U atsiZvelgiant j aktyviosios
galios P pokyt] yra begalinis dU/dP=c. Kai §i i§vestiné tampa begaling, tai reiSkia, kad maZiausias
aktyviosios galios padidéjimas sukelia labai didelj jtampos sumaz¢jimg. Paprastai standarty ir
operatoriy taikomi reikalavimai jtampos kokybei yra grieZtesni, nei teoriné jtampos stabilumo riba. 4
paveiksle pateikiama jtampos priklausomybé nuo aktyviosios galios [5].

U4

Stabili zona

Nestabili zona dU/dP=x

4 pav. P-U charakteristika [5]
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Vienas i§ svarbiausiy jtampos stabilumo vertinimo metody yra reaktyviosios galios ir jtampos
priklausomybés Q-U analizé. Tai leidZia jvertinti sistemos geb¢jima palaikyti pastovig jtampa, kai
kinta reaktyviosios galios poreikis. 5 paveiksle pavaizduota Q-U kreive, iliustruojanti reaktyviosios
galios Q priklausomybe nuo jtampos U.

Qll

Nestabili zona Stabili zona

<t oo dQ/AU=0

U
5 pav. Q-U charakteristika [5]

Kreivé turi charakteringg U forma, kurios zemiausias taskas zZymi kritinj sistemos veikimo taska.
Siame taske tenkinama salyga dQ/dU=0 t. y. reaktyviosios galios kitimo greitis jtampos atzvilgiu
tampa lygus nuliui. Tai yra jtampos stabilumo riba, kuri skiria stabilig ir nestabilig sistemos veikimo
sritis. Q—U analizeé padeda identifikuoti kritinius sistemos veikimo taskus ir leidZia i§ anksto jvertinti,
kiek sistema gali atlaikyti apkrovos augimg ar trikdzius neperzengiant jtampos stabilumo ribos.

Atsizvelgiant ] trikdzio stiprumg jtampos stabilumas gali buti klasifikuojamas | mazo bei didelio
trikdZio jtampos stabiluma.

e Didelio trikdzio jtampos stabilumas (angl. large-disturbance voltage stability) apima sistemos
gebeéjimg atkurti pusiausvyra po reikSmingy ir staigiy trikdziy, tokiy kaip perdavimo linijy,
transformatoriy ar dideliy generatoriy atsijungimai.

e MaZzo trikdZio jtampos stabilumas (angl. small-disturbance voltage stability) susijes su
sistemos atsaku ] nedidelius, laipsniSkus poky¢€ius, tokius kaip apkrovos didéjimas ar
mazejimas.

1.1.3. Daznio stabilumas

Daznio stabilumas apibiidina elektros energetikos sistemos gebé¢jima iSlaikyti pastovy daznj po
stipraus sistemos sutrikdymo, kuris sukelia didelj disbalansg tarp apkrovos ir generacijos [3].

Bet koks neatitikimas tarp generacijos ir apkrovos sukelia sistemos daznio nukrypimg nuo nominalios
vertés, o tai lemia kampinio greicio pokycius elektros sistemoje, kadangi jy rySys apibréZiamas
lygtimi:

w = 27f; (D

¢ia f— elektros sistemos daznis (Hz).
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Daznio nuokrypis yra susijes su mechanings ir elektrinés galios disbalansu. Esant nedideliems
nuokrypiams, tai gali biti iSreiksta formule:

_ AP
ZHsiS ’

Af (2)

¢ia AP — aktyviosios galios pokytis (MW); H,is — elektros sistemos inercija (s).

Sistemos inercija nusako, kokj laiko tarpg generatoriai gali generuoti ] tinklg nominalig galig,
pasinaudodami savyje sukaupta kineting energijg. Inercija, atspindinti sukaupta kineting energija
besisukanciose masése apskai¢iuojama panaudojant formule [6]:

2
Ekinetiné _ 1 ](‘) .

H= == ;
Svard 2 Svard

(3)

¢ia Erinerine — kinetiné energija, sukaupta besisukan¢iame sinchroninés masinos rotoriuje (MJ); Svara —

generatoriaus vardiné galia (MW); J — inercijos momentas (kg:m?).

Didelése elektros sistemose, kuriose veikia daug sinchroniniy generatoriy (pvz., kontinentinés
Europos tinklai) sistemos inercija yra labai didelé. Izoliuotos elektros sistemos yra jautresnés didelés
galios generatoriy atjungimui.

Europoje daznio reguliavimas vykdomas trimis lygmenimis. Pirminis ir antrinis daznio reguliavimas
yra automatinés sistemos, galincios labai greitai reaguoti j daznio nuokrypius. Treciasis reguliavimo
lygmuo apima rankinj galios rezervy aktyvavimg pagal dispecerinio centro nurodyma. Pirminio
reguliavimo paskirtis — stabilizuoti daznj per pirmasias sekundes po sutrikimo atsiradimo. Tuo tarpu
antrinis reguliavimas automatiskai subalansuoja generacijg ir apkrova, sieckdamas sugrazinti sistemos
daznj  i§ anksto nustatytas ribas. Treciojo reguliavimo lygmens tikslas — pakeisti antrinj rezerva taip,
kad sistemoje visada biity palaikomas pakankamas automatinis aktyviosios galios rezervas, skirtas
kompensuoti atsitiktinius galios disbalansus ir daznio svyravimus [3].

1.1.4. Atsinaujinanciy energijos iStekliy jtaka elektros tinkly stabilumui

Pasaulinés energetikos sistemos pereina prie Svaresniy ir tvaresniy energijos Saltiniy, tokiy kaip vejas
bei saulés energija. Sios technologijos leidZia maZinti anglies dvideginio emisijas, taciau kartu kelia

vvvvvvvv

mazéjimas ir su tuo susijes daznio stabilumo blogéjimas.

Tradiciskai, EES daZnio stabilumg palaikydavo sinchroniniai generatoriai, kuriy besisukanc¢ios masés
uztikrindavo natiiralig inercija. Inercija apibiidina sistemos geb¢jima prieSintis greitiems dazZnio
pokyciams esant galios disbalansui. AEI prijungti per galios keitiklius tokio mechaninio inercijos
efekto neturi [7]. MaZéjanti inercija lemia didesnj sistemos jautrumg daznio pokyciams, o tai ypac
pasireiskia per ROCOF (angl. Rate of Change of Frequency) rodikli — daznio kitimo sparta. Sis
rodiklis nusako daznio poky¢io greitj per laikg ir apskai¢iuojamas formule [8]:

df _ fo AP

ROCOF = — = —/————; (4)
dt 2Hsis ' Ssis
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¢ia f, — nominalus elektros sistemos daznis (Hz); AP — aktyviosios galios pokytis (MW); Hg
elektros sistemos inercijos konstanta (s); Ssis — elektros sistemos vardiné bazin¢ galia (MW).

Daznio stabilumo skirtumai tarp tradiciniy sinchroniniy generatoriy ir sistemy, kuriose dominuoja

AEI be inercijos palaikymo, pavaizduoti 6 paveiksle. Sis grafikas iliustruoja sistemos daZnio atsaka
po netikéto galios disbalanso, pavyzdziui generacijos praradimo.

Galios disbalansas

50, *
— %  asseccccecccsssssaa
K P o £ 2
" i
: 9 _"
= 5 .
= : L o~
~ [ !
= vy
i
Q . l. ’
: ‘s.-_l "\
H SG + AFEI be inercijos
H palaikymo
-
Laikas (8)

6 pav. Daznio atsako palyginimas tarp SG ir SG + AEI be inercijos palaikymo

Skirtumas tarp zalios iStisinés bei mélynos punktyrinés linijos atsiranda dél to, kad sinchroniniai
generatoriai nattraliai tiekia inercijg per savo mechanines sukamasias dalis, o dauguma AEI yra
prijungiami prie tinklo per galios keitiklius ir neturi tiesioginés inercijos, d¢l to sistema tampa labiau
pazeidziama, jvykus trikdZiui daznio kitimo sparta didéja, o daznio minimumas sumazéja [7].

Svarbus indélis i Sig srit] pateikiamas Kenijos tyréjy tyrime [8], kuriame buvo modeliuojamas daznio
kitimas po didelio generatoriaus atsijungimo esant skirtingai instaliuotai AEI daliai IEEE-14 14-o0s
mazgy sistemoje. Rezultatai pateikiami 7 paveiksle, kurie rodo, kad vir$ijus kriting 44% AEI dalj

sistemoje, daznio stabilumo rodikliai pablog¢ja drastiSkai — daZznio kitimo sparta bei kritimo verté
padidéja [8].

0 25 5 75 10
Laikas, (s)

v — IEEE14 v —15% AEl ~  225% AEI W —230% AEI @ — 37.34% AEI
¥ —44.68% AE] ¥ —51.79% AEI ¥ —58614% AEI

7 pav. Pirminé dazniné reakcija esant skirtingiems AEI jsiskverbimo lygiams sistemoje po generatoriaus
atsijungimo [8]
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Be to, dauguma AEI keitikliy naudoja tinklo sekimo (angl. grid-following) technologija, kurios
pagrindas yra fazés sinchronizavimas su tinklu, t.y. keitiklis seka tinklo jtampos faze, daznj bei
amplitude ir tai leidzia keitikliui prisiderinti prie tinklo sinusoidés ir veikti sinchroniSkai. Toks
valdymas, iStikus stipriems jtampos iSkraipymams, gali prarasti sinchronizacijg ir lemti masinj AEI
atsijungimg nuo elektros tinklo [7]. AEI taip pat pasiZymi nepastovumu — jy gamyba priklauso nuo
gamtos salygy, todél sunku tiksliai prognozuoti ir subalansuoti pasiiilg su paklausa realiuoju laiku [8].

Vis déelto, taikant tinkamas technologijas, Siuos i$Sukius galima jveikti. Pavyzdziui, j tinkla
integruojamos baterijy energijos kaupimo sistemos gali suteikti greita daznio palaikyma, o naujos
kartos keitikliai jau geba imituoti sinteting inercija (angl. virtual inertia) [7].

1.2. Baterijy energijos kaupimo sistemos

Elektros energijos kaupimas yra svarbus norint subalansuoti elektros gamybos ir vartojimo
pusiausvyra, pagerinti elektros kokybe ir sudaryti salygas atsinaujinancios energetikos plétrai [9].
Baterijy energijos kaupimo sistemos (BEKS) tampa vis svarbesnés Siuolaikinése elektros energetikos
sistemose dé¢l didéjancios nepastoviy energijos iStekliy, tokiy kaip saulés ar v¢jo elektriniy plétros.
BEKS gali biiti panaudojamos jvairiems tikslams — daznio reguliavimui, jtampos palaikymui, tinklo
apkrovos mazinimui bei atsinaujinancios energetikos integracijai [10]. BEKS yra puikus sprendinys
deél savo trumpo reakcijos laiko, modulinés struktiiros bei greito jrengimo [11].

1.2.1. Bateriju technologijos ir charakteristikos

Baterijos yra sudarytos i§ atskiry sujungty celiy, kuriose iSkraunant baterija cheminé energija yra
paverciama | elektros energijg ir atvirkSciai baterijg jkraunant. Reikalinga baterijos jtampa bei srove
yra pasiekiama celes sujungiant nuosekliai ir lygiagreciai. Paprastai, baterijos yra vertinamos pagal
jy i8duodama galia ir gebama sukaupti energijos talpa. Sie dydZiai néra vienas nuo kito priklausomi,
ju dydj lemia skirtingos baterijy technologijos [12]. Taip pat kiti baterijas apibtidinantys parametrai
yra Sie:

Elemento ir akumuliatoriaus jtampa: Elemento gnybty jtampa, kai elementas atiduoda galig,
apskritai lygi jo vardinei jtampai. Jeigu reikalinga didesné jtampa, elementai jungiami nuosekliai.
PraktiSkai elemento (baterijos) jtampa néra pastovi ir priklauso nuo daugelio veiksniy. ISkraunant
baterijg jtampa maz¢ja, jkraunant dideja [13].

Ikrova (jkrovos talpa): Tai didZiausias akumuliatoriaus arba baterijos kriivis, matuojamas
ampervalandémis (Ah), 1 Ah =3600 Ah =3600 C. Baterijos ampervalandés nurodomos konkre¢iam
18krovimo greiciui C/h. Tarkime, baterijos zyméjimas 100 Ah ir C/5 (arba C5) reiSkia, kad baterijos
tkrova yra 100 Ah i8kraunant per 5 h, o iSkrovimo srove I = 100/5 =20 A (C — jkrovos vardinis kriivis,
Ah; h — 18krovimo laikas, valandomis) [13].

Ikrovos lygis SOC (angl. State Of Charge): Tai santykis tarp esamo kriivio ir visos jkrovos kriivio.
Iki galo jkrautos baterijos SOC yra 100 %, o visiSkai iSkrautos — 0 %. SOC pokytis per laiko intervalg
dt, kai jkrovimo arba iSkrovimo srové I, yra

:I_t. 0/s-
ASOC = =~ 100%; (5)

¢ia Q(I) — baterijos talpa, Ah, esant srovei I. ISkrovimo metu srove I yra teigiama, jkrovimo metu —
neigiama.
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Sukaupta energija: Baterijos sukaupta energija priklauso nuo jtampos ir sukaupto kriivio - 1 Wh =
1V-1Ah

Teoriné sukaupta energija lygi:
E.=U-C; (6)

¢ia U — baterijos gnybty jtampa, V; C — jkrova, Ah. Jeigu baterijos srové didelé, sumazéja ir jtampa,
ir talpa, tod¢l atiduodama energija taip pat smarkiai sumazéja [13].

Specifiné energija: Tai elektros energijos kiekis, sukauptas kiekviename baterijos masés kilograme,
matuojamas Wh/kg. Kai Zinoma reikalinga baterijos sukaupiama energija, galima apskaiciuoti
reikalingg baterijos mase [13].

Energijos tankis: Tai elektros energijos kiekis, sukauptas kiekviename baterijos kubiniame metre,
matuojamas Wh/m?. Sis parametras parodo, kokio dydzio baterija yra reikalinga, norint gauti arba
sukaupti tam tikra energijos kiekj [13].

Specifiné galia: Tai trumpalaiké maksimali galia, gaunama i§ baterijos masés vieneto, matuojama
W/kg. Specifiné galia yra svarbi siekiant sumazinti baterijos mase, kai apkrova yra dinaminé, pvz.,
elektromobiliuose. Ji praktiSkai priklauso nuo baterijos vidinés varzos.

Didziausioji galia, kurig baterija atiduoda apkrovai, yra lygi:

P = 0,
M 4(Rygig0 + R’

(7)

¢ia Ruaido— laido varza, Q; R; — vidiné baterijos varza, priklausanti nuo cheminiy reakcijy. Kadangi E
ir R priklauso nuo SOC, Pmax taip pat priklauso nuo jo [13].

Efektyvumas (naudingumo faktorius): Baterijos energijos efektyvumas — tai baterijos atiduodamos
elektros energijos kiekio santykis su elektros energijos kiekiu, reikalingu baterijai jkrauti iki to paties
lygio. Energijos arba galios nuostoliai, iSkraunant ir jkraunant baterija, atsiranda dél jtampos

Uiskr
E b

nuostoliy viding¢je varzoje. Efektyvumas iSkrovimo metu 1y, =

[13].

o jkrovimo metu 1y, = T
ikr

Savaiminio iSsikrovimo greitis: parodo, kiek jkrovos parandama procentais, kai baterija
nenaudojama. Sis rodiklis néra svarbus, jei baterija yra nuolat eksploatuojama — jkraunama ir
iSkraunama [11].

Cikly skaicius: Sis parametras nusako, kiek jkrovimo ir iSsikrovimo procesy baterija gali atlaikyti,
po kuriy baterijos naSumas sumazéja [11].

Kiti parametrai: baterijos geometrija, veikimo temperatira, Sildymo arba ausinimo reikalingumas
[13].

1.2.2. Riigstinés Svino baterijos

Riigstinés Svino baterijos naudojamos jau ilga laika, jas lengva ir pigu jrengti ir prizituréti, todél tai
yra pagrinding priezastis, d¢l kurios §i technologija yra placiai taikoma. Ruigstinés Svino baterijos gali
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buti giliai iSkraunamos, ta¢iau pagrindiné jy problema — stipri veikimo priklausomybé nuo
temperattiros [14] Neigiamaji elektroda sudaro keli sujungti rémeliai su aktyviuoju Svinu, teigiamajj
— keli sujungti §vino-stibio lydinio rémeliai su aktyviuoju §vino oksidu.

T

O Y

+
=
||||| l]ly

A . - *
Katodas Anodas

(PbO:) (Pb)

Elektrolitas
(H2S04 + H20)

8 pav. Riigstinés Svino baterija [11]

Elektrodai atskirti separatoriais, kurie neleidzia elektrody aktyviajai medziagai iSbyréti i§ rémeliy.
Naujas akumuliatorius yra pripildomas 15-25 °C temperatiiros sieros riigsties tirpalo ir laikomas
keletg valandy, kad elektrolitas jsigerty i elektrody ir separatoriy ploksteles. Jkraunant akumuliatoriy
teigiamasis elektrodas sujungiamas su nuolatinés elektros srovés Saltinio teigiamuoju poliumi, o
neigiamasis — su neigiamuoju poliumi [15].

Elektrodams esant sieros riigsties tirpale, Svino ir $vino oksido elektrody aktyviosios medziagos
pasidengia mazai tirpiu PbSO4 (Svino sulfato) sluoksniu. ISkrovimo metu, kai baterija tiekia energija
1Soriniam jrenginiui, neigiamajame Pb (Svino) elektrodo pavirSiuje vyksta oksidacijos reakcija —
Svinas netenka elektrony ir virsta Svino sulfatu PbSO4. Atskile elektronai per iSoring granding juda
nuo neigiamo elektrodo link teigiamo $vino dioksido PO2 elektrodo. Si elektrony srové yra
naudojama iSoriniame elektros jrenginyje. Teigiamajame elektrode tuo metu vyksta redukcija — atéje
elektronai reaguoja su §vino dioksidu, vandenilio jonais ir sulfato jonais, susidarant Svino sulfatui ir
vandeniui.

Jkrovimo metu procesas vyksta prieSinga kryptimi — baterija prijungiama prie iSorinio jkroviklio,
kuris tiekia elektros energija. Elektronai $iuo atveju verciami tekeéti i$ teigiamo elektrodo j neigiama.
Neigiamajame elektrode Svino sulfatas vél virsta Svinu Pb, o teigiamajame — Svino sulfatas
oksiduojamas atgal j Svino dioksidga PO2.

Riigstinio Svino baterijy privalumai — Zema kaina, auksta celés jtampa, tinka nepastoviems jkrovimo
taikymams, geros perdirbimo galimybeés. Tarp truikumy iSskiriamas ribotas energijos tankis ir
mazesnis tarnavimo cikly skaicius, palyginti su kitomis technologijomis [11].

1.2.3. Licio jony baterijos

Li¢io jony technologija Siandien yra viena paZangiausiy ir placiausiai naudojamy baterijy
technologijy. Mobilieji telefonai, plansetiniai kompiuteriai, neSiojami kompiuteriai, visa elektronika
yra maitinami li¢io jony baterijomis [16].
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Licio jony baterijos veikimo principas pavaizduotas 9 paveiksle. Li¢io jony elementai susideda i$
dviejy elektrody — anodo ir katodo. Anodui naudojamas grafitas, o katodui — li¢io metalo oksidas.
Elektrolitas — tai li¢io druska istirpinta organiniame tirpiklyje. Anodo kolektorius gaminamas i§ vario,
o katodo i§ aliuminio. Sios technologijos veikimo principas pagristas li¢io jony judéjimu: jkrovimo
metu jonai juda i§ katodo i anoda, o iSkrovimo metu i$ anodo j katoda.

Grafitas Metalo-oksidas
Anodas Riskslig Katodas
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Li-ion Separatorius Li-ion
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9 pav. Licio jony baterija [11]

Licio jony baterijy privalumai yra ilgas tarnavimo laikas, didelis cikly skai¢ius, aukStas energijos
tankis, mazos priezitros sagnaudos. Tarp trilkumy galima i$skirti aukstesne kaing, palyginti su kitomis
technologijomis, mazesnj efektyvumag esant aukstai temperatiirai ir sprogstamumas, dé¢l kurio yra
biitinos apsaugos grandinés [17].

1.2.4. Nikelio kadmio baterijos

Nikelio kadmio (Ni-Cd) technologija naudojama jau ilgg laika, ypac tose srityse, kuriose reikalingas
ilgas baterijos tarnavimo laikas ir veikimas sudétingose aplinkos salygomis. Ni-Cd baterijos susideda
1§ katodo, pagaminto i§ nikelio oksido hidroksido (NiOOH), metalinio kadmio Cd anodo ir kalio
hidroksido elektrolito [18].
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10 pav. Nikelio kadmio baterija [11]

Iskrovimo metu katode vyksta redukcija — nikelio oksido hidroksidas priima elektronus ir virsta
nikelio hidroksidu (Ni(OH):), o anode kadmis oksiduojasi j kadmio hidroksida (Cd(OH)2),
atiduodamas elektronus. Sie elektronai per isorine elektros grandine teka nuo anodo j katoda, taip
sukurdami naudoting elektros srove. Jkrovimo metu veiksmas vyksta atvirkStine kryptimi — taikant
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1Soring elektros jtampa, elektronai teka nuo katodo j anoda, o cheminés reakcijos elektroduose vyksta
prieSinga kryptimi: kadmio hidroksidas redukuojasi j metalinj kadmj, o nikelio hidroksidas
oksiduojasi atgal i nikelio oksido hidroksida.

Ni-Cd baterijas galima jkrauti dideliu srovés stipriu, jkrovimo metu srové gali buti daug didesné uz
nominalig, taciau tokiu atveju jkrovimas turi biiti sustabdytas vos tik baterija pasiekia pilng jkrova,
kadangi prieSingu atveju ji gali labai greitai jkaisti ir uzsiliepsnoti. Nikelio kadmio baterijy privalumai
— nedidelés priezitros sanaudos, didelis cikly skaicius, tinka ilgalaikiam energijos kaupimui. Vis
délto, Sios baterijos iSsiskiria aukStesne kaina, ribotu energijos tankiu bei atminties efektu. Atminties
efektas — reiskinys kai baterija ,,jsimena* trumpesnj iSkrovimo cikla, jeigu ji nuolat neiskraunama iki
galo. D¢l Sios priezasties baterija praranda dalj savo nominalios talpos [11].

1.2.5. Nikelio ir metalo hidrido baterijos

Nikelio ir metalo hibrido baterijos (Ni-MH) technologija yra taikoma jvairiose srityse, iSmaniose
energijos sistemose, tvirtose akumuliatoriy sistemose, kurios veikia aukStose temperatiirose,
elektromobiliuose bei vieSajame transporte [18]. Ni-MH celés pjuvis pavaizduotas 11 paveiksle.

Teigiamas )
kontaktas Savaime uZsidarantis

~ voztuvas
Sroveés
kolektorius

e

“— Korpusas
It Anodas

Separatorius

Katodas

Izoliaciné plokstele
11 pav. Nikelio ir metalo hidrido baterija [11]

Ni-MH baterijos veikimas grindZiamas elektrocheminémis reakcijomis tarp neigiamo elektrodo,
pagaminto i§ vandenilj sugerian¢iy lydiniy, ir teigiamo elektrodo, sudaryto i§ nikelio oksido
hidroksido (NiOOH). Neigiamasis elektrodas geba sugerti ir iSskirti vandenilj, o teigiamasis
elektrodas dalyvauja redokso reakcijose. Elektrodus skiria separatorius, apsaugantis nuo trumpojo
jungimo. Elektrolitu naudojamas kalio hidroksidas (KOH), kuris uztikrina jony judéjimag tarp
elektrody. Be to, baterijose integruotas srovés kolektorius, maZinantis viding varza, o dujy
1§siskyrimo atvejais veikia savaime uZzsidarantis apsauginis voZtuvas [19].

ISkrovimo metu vandenilj sugeriantis lydinys anode oksiduojasi — vandenilio atomai atskyla ir i§skiria
elektronus bei protonus. Tuo paciu metu katode vyksta redukcija: nikelio oksido hidroksidas priima
elektronus ir virsta nikelio hidroksidu (Ni(OH).). Elektronai teka per iSoring elektros granding nuo
anodo link katodo, sukurdami elektros srove, o protonai perne$ami elektrolitu. Sis procesas leidzia
baterijai tiekti energija iSoriniams vartotojams.

Ikrovimo metu, prijungus baterija prie iSorinio S$altinio, procesas vyksta prieSinga kryptimi.
Elektronai teka nuo katodo i anoda, o cheminés reakcijos griZta i prading biiseng: nikelio hidroksidas
katode oksiduojasi atgal | nikelio oksido hidroksida, o neigiamajame elektrode vandenilio protonai
redukuojasi ir vél jsijungia j lydinj, sudarydami vandenilj sugerian¢ig medziagg.
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Pagrindiniai Ni-MH technologijos privalumai yra ilgas tarnavimo laikas, didelis cikly skaicius, geras
veikimas aukStoje temperatiiroje, aukstas energijos tankis bei gera perdirbimo galimybé. Sios
baterijos taip pat pasizymi dideliu atsparumu per dideliam jkrovimui ir giliam iSkrovimui. Taciau,
palyginti su Svino riig§ties baterijomis, Ni-MH technologija yra brangesné, o esant Zemai aplinkos
temperatiirai jy veikimo efektyvumas prastéja [17].

1.2.6. Natrio sieros baterijos

Natrio sieros (NaS) baterijy technologija yra viena tinkamiausiy energijos kaupimo sistemoms, ypac
dé¢l didelio energijos tankio. Sios baterijos sudarytos i§ natrio anodo ir sieros katodo, o kaip
elektrolitas naudojama keramika — beta-aliumino oksidas. Si keramika atlieka ne tik elektrolito, bet
ir separatoriaus funkcija, atskiriancig elektrodus ir leidziancig jonams judéti tarp jy.

- -
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Anodas (Na) |

Siera (S)

Beta aliuminio oksidas
— >

Elektrolitas,
separatorius

12 pav. Natrio sieros baterija [11]

NaS technologija pasiZymi maZa vidine varza, nes keraminis elektrolitas pasiZymi geru joniniu
laidumu. Tai naudinga dél keliy priezas¢iy: mazesné varza leidzia padidinti galios ir masés santyk],
taip pat sumazéja Silumos kiekis, susidarantis jkrovimo metu. D¢l Siy savybiy sistema tampa
efektyvesné ir labiau pritaikoma stambaus masto energijos kaupimo reikméms [11].

Tipiné NaS baterijy darbiné temperatiira siekia nuo 300 °C iki 350 °C. Tokia aukSta temperattra
reikalinga tam, kad abu elektrodai i$likty skystos biisenos, nes tiek natris, tiek siera esant Zemesnei
temperatiirai buty kieti. Nors auksta temperatiira mazina ciklo energinj naudinguma, ji tuo paciu
padidina veikimo patikimumag ir leidZia pasiekti didesnj jkrovimo—iskrovimo cikly skai¢iy [11].

Natrio—sieros technologijos privalumai yra didelis energijos tankis, ilgas tarnavimo laikas, galimybé
tiekti didele impulsing galig bei geras atsparumas savaiminiam iSsikrovimui. Taciau tarp trikumy
galima iSskirti aukStg sistemos kaing ir butinybe palaikyti auk$ta darbing temperatiirg, reikalinga
baterijos veikimui [17].

1.2.7. Vanadzio tekanciojo elektrolito redokso baterijos

Vanadzio tekanciojo elektrolito redokso baterijos — tai nauja technologija, kuri yra perspektyvi del
gery veikimo parametry. Ji pasiZymi ilgu tarnavimo laiku, labai greita reakcija ir ilga saugojimo
trukme, todél idealiai tinka ilgalaikiam energijos saugojimui. Siy baterijy galia ir energijos talpa yra
nepriklausomos, galia priklauso nuo elementy skaiciaus ir dydzio, o energijos talpa — nuo turimo
elektrolito rezervuary dydzio. Technologija pagrista dviejy rezervuary sistema, kuriose laikomi
vanadzio jony turintys elektrolitai — vienas jy yra teigiamas, kitas neigiamas. Elektrony srautas
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atsiranda dél oksidacijos ir redukcijos reakcijy, vykstanciy per jonus laidzig membrang, per kurig

pumpuojami elektrolitai. Sios technologijos atsako laikas yra labai greitas, nes elektrolity srautas
iSlieka pastovus tiek jkrovimo, tiek iSkrovimo metu [20].

1 talpa
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13 pav. Vanadzio tekanciojo elektrolito redokso baterija [11]

Siy baterijy privalumai - aukStas eksploatacinis saugumas, ilgas tarnavimo laikas, mazos veikimo ir

prieziiiros sgnaudos bei galimybé giliai iSkrauti be Zalos baterijai. Tarp trikumy iSskiriamas mazas
energijos tankis ir didelio ploto poreikis technologijai jrengti [17].

1.2.8. Bateriju technologijuy palyginimas

Siekiant jvertinti skirtingas energijos kaupimo technologijas, 1 lentel¢je pateikiami pagrindiniai

techniniai ir ekonominiai parametrai: specifiné¢ energija, specifiné galia, energijos tankis, galios

tankis, energijos kaina, tarnavimo trukme, cikly skaicius, elemento jtampa bei naudingumo

koeficientas.

1 lentelé. Skirtingy baterijy technologijy palyginimas [11]

Charakteristikos | Svino Licio jony Nikelio Nikelio Natrio Vanadzio
rugsties kadmio metalo sieros redokso
hidrido

Specifine 25-50 80-250 30-80 40-110 150-240 10-130

energija, Wh/kg

Specifiné galia, | 150-400 200-2000 80-300 200-300 90-230 50-150

W/kg

Energijos 25-90 95-500 15-150 40-300 150-350 10-33

tankis, kWh/m?

Galios tankis, 10-400 50-800 40-140 10-600 1.2-50 2.5-33

kW/m?

Energijos kaina, | 40-170 100-300 680-1300 170-640 250-420 130-850

€/kWh

Tarnavimo 2-15 5-15 10-20 2-15 10-15 5-15

trukmé, metai

Cikly skaicius 250-2000 1000-10000 | 1000-5000 | 300-1800 2500-40000 | 10000—
16000

Elemento 2-2.1 2.5-5 1.2-1.3 1.2-1.35 1.8-2.71 1.2-14

itampa, V

Naudingumo 63-90 75-97 60-90 50-80 75-90 75-90

koeficientas, %
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IS pateikty duomeny lentelés matyti, kad licio jony baterijos pasizymi vienu auksciausiy specifinés
energijos tankiy (80-250 Wh/kg), dideliu efektyvumu (75-97 %) ir placiu galios diapazonu (200—
2000 W/kg). Taip pat jos turi itin didelj cikly skaiciy (iki 10 000), o tai uztikrina ilgalaikj patikimuma.
Licio jony baterijy energijos kaina sumazg¢jo iki ~100-300 €/kWh, kas leidzia Sig technologija laikyti
itin konkurencinga tiek gyvenamuosiuose, tick komerciniuose projektuose. Sis kainy kritimas susijes
su masine gamyba, ypac¢ Kinijoje, bei pazangiais cheminiais sprendimais, tokiais kaip LFP (LiFePOa)
tipo elementai.

Palyginimui, Svino riigSties baterijos, nors ir yra pigesnés (40—170 €/kWh), pasizymi nedideliu cikly
skai¢iumi (iki 2000), mazesniu efektyvumu ir energijos tankiu. Tuo tarpu NiCd ir NiMH
technologijos, nors ir tinkamos sudétingoms sglygoms, praranda aktualuma dél toksiSkumo, riboto
energijos tankio ir didesnés kainos. NaS baterijos iSsiskiria ilgu tarnavimo laiku (iki 40 000 cikly) ir
dideliu energijos tankiu, taciau jy eksploatavimui biitina auksta temperatiira, kas riboja jy taikyma.
Vanadzio redokso baterijos pasizymi itin ilgaamziSkumu (iki 16 000 cikly), taciau turi maza energijos
tankj ir reikalauja daugiau vietos instaliacijai.

1.3. Bateriju energijos kaupimo sistemos struktiira

Baterijy energijos kaupimo sistema (BEKS) yra sudaryta i§ keturiy pagrindiniy daliy — baterijy
sistemos, kuri apima kelis baterijy moduliy blokus, keitiklio (PCS, angl. — Power Conversion System),
baterijy valdymo sistemos (BMS, angl. — Battery Management System) ir energijos valdymo sistemos
(EMS, angl. — Energy Management System). BEKS struktiira pavaizduota 14 paveiksle [21].
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14 pav. Baterijy energijos kaupimo sistemos strukttra [21].

Baterijos celé yra pagrindinis BEKS komponentas. Didelés talpos BEKS jrenginio modulis sudarytas
1§ daugybés nuosekliai ir lygiagreciai sujungty baterijy elementy. Daugumoje Siuolaikiniy BEKS,
vienas baterijy klasteris sudaromas sujungiant 224 vienetus 280 Ah talpos baterijy celiy nuosekliai.
Jei vienos celés varding jtampa yra 3,2 V, tuomet viso klasterio vardiné jtampa sudaro 716,8 V [21].
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15 pav. Baterijy kaupiklio sudétis [21]

Keitiklis yra pagrindinis energijos konversijos jrenginys. Jis keic¢ia nuolating srove j kintamg ir
atvirksciai baterijg jkraunant. Pagrindinés baterijy valdymo sistemos funkcijos — stebéti baterijy
buseng, fiksuoti celiy jtampa, srove, temperatiirg ir kitus baterijy saugaus veikimo parametrus. Taip
pat uztikrinamas saugus jkrovimo ir iSkrovimo procesy valdymas (pvz., perkrovimo ir per gilaus
iSkrovimo prevencija), signalizacija ir avariné apsauga nuo galimy gedimy bei valdymo
optimizavimas, siekiant saugaus, patikimo ir stabilaus baterijy sistemos veikimo. Energijos valdymo
sistema atlieka energijos srauty valdymo funkcija, nusprendzia kada BEKS turi jsikrauti ir kada
i$sikrauti [21].

1.4. Baterijuy energijos kaupimo sistemos valdymas ir reikalavimai jdiegiant Lietuvoje

Baterijy energijos kaupimo sistemos atlieka svarby vaidmenj elektros tinkly balansavime,
uztikrindamos momentinj energijos pasitlos ir paklausos suderinima. Jos leidzia greitai reaguoti |
netikétus tinklo svyravimus ir palaikyti stabily daznj bei jtampa. Baterijos gali kaupti elektros
energijos pertekliy esant mazai paklausai ir ja iSleisti piko metu, taip mazindamos apkrovas ir
padédamos iSvengti per didelio elektros tinklo apkrovimo. Be to, per inverterius jos gali reguliuoti
reaktyviaja galia, o tai ypac svarbu jtampos stabilizavimui. D¢l $iy savybiy baterijos tampa esminiu
jrankiu moderniy, lanksciy ir atspariy elektros tinkly valdyme [22].

Baterijy valdymo sistema (16 pav.) susideda i$ trijy pagrindiniy komponenty: daznio valdiklio (angl.
Frequency Controller), galios valdiklio (angl. PQ Controller) ir jkrovos valdiklio (angl. Charge
Controller), kurie dirba kartu su baterija.

foria | Daznio | P.r

valdiklis
Pl .
Galios
U... oy g
meas valdiklis
ideer 1qrer
Tkrovos | _SOC Baterijos
valdiklis modelis
id-lim, ig-limg¢ Upc
Ipc
| [
1

16 pav. Baterijy energijos kaupimo sistemos valdymo schema [23]
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Sie komponentai realiu laiku matuoja tinklo parametrus — daZnj, jtampa, galia. Daznio reik§meé
perduodama } daznio valdiklj, kur pagal esama daznio nuokrypj apskaiiuojama pageidaujama
aktyviosios galios verté P... Tuomet §i reikSmé kartu su matuojama galia bei jtampa perduodama |
aktyviosios ir reaktyviosios galios valdiklj, kuris apskaic¢iuoja srovés komponentes id,.r arba ig,.r d-q
koordinaciy sistemoje. Gautos srovés reikSmés yra papildomai koreguojamos jkrovimo valdiklyje,
atsizvelgiant ] baterijos jkrovos lygi SOC. Taip suformuojamos ribinés srovés reikSmés, kurios yra
véliau perduodamos inverteriui [23].

Lietuvoje norint integruoti baterijy energijos kaupimo sistemas j perdavimo tinklg, biitina uZztikrinti
perdavimo sistemos operatoriaus AB ,,Litgrid* nustatytus techninius valdymo reikalavimus. Viena i$
pagrindiniy funkcijy, kuria BEKS privalo atlikti prisijungus prie perdavimo tinklo, yra aktyviosios
galios reguliavimas priklausomai nuo daznio pokyciy.

49,8 Hz 50,2 Hz

r

17 pav. BEKS aktyviosios galios valdymo priklausomyb¢ nuo daznio pagal AB ,,Litgrid* reikalavimus [24]

Elektros energijos kaupimo jrenginys (EEK]) privalo gebéti sklandziai persijungti i§ naudojimo j
generavimo rezimg ir atvirksciai bei tolygiai vykdyti aktyviosios galios reguliavimg pagal nustatytus
parametrus [24].

Dazniui virsijus 50,2 Hz:

a) Elektros energijos kaupimo jrenginys esantis generavimo rezime privalo tiesiSkai sumazinti
aktyviosios galios atidavimg } tinklg ir peréjus } naudojimo rezimg tiesiSkai didinti suvartojima
iki maksimalios naudojimo galios kaip pavaizduota 18 paveiksle [24].

b) Elektros energijos kaupimo jrenginys esantis naudojimo rezime privalo tiesiSkai padidinti
aktyviosios galios suvartojimg iki maksimalios naudojimo galios kaip pavaizduota 18 paveiksle
[24].
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18 pav. EEK] aktyviosios galios valdymas dazniui vir$ijus 50,2 Hz [24]
Dazniui sumazéjus iki 49,8 Hz:
a) Elektros energijos kaupimo jrenginys esantis generavimo rezime privalo tiesiS$kai padidinti

aktyviosios galios atidavimg j tinklg iki maksimalios generavimo galios kaip pavaizduota 19
paveiksle [24].

b) Elektros energijos kaupimo jrenginys esantis naudojimo rezime privalo tiesiSkai sumazinti
aktyviosios galios suvartojimg i§ tinklo ir peréjus | generavimo rezimg tiesiSkai padidinti
aktyviosios galios atidavimg ] tinkla iki maksimalios generavimo galios kaip pavaizduota 19
paveiksle [24].

Maksimali genaravimo riba

7

49,8 Hz
1

| L

d

Maksimali naudsjime riba

Praudrime )
)

19 pav. EEK] aktyviosios galios valdymas dazniui sumazéjus iki 49,8 Hz [24]
EEK] turi sugebéti valdyti jtampa, keiciant reaktyviaja galig pagal vieng i§ Siy valdymo algoritmy:
a) Qrix - i8laikyti pastovig reaktyviaja galia Q/Pmax galimybiy ribose;

b) Q(U) - palaikyti pastovig kintamosios srovés jtampa Q/Pmax galimybiy ribose
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1.5. Bateriju energijos kaupimo sistemuy panaudojimas elektros tinklo piko apkrovos
mazinimui

Elektros tinklo piko apkrovos maZzinimas (angl. peak shaving) yra viena i§ svarbiausiy baterijy
energijos kaupimo sistemy taikymo sri¢iy elektros energetikos sistemoje. Sios strategijos esmé —
sumazinti momentinius elektros paklausos Suolius, kurie daznai atsiranda vartotojams veikiant
dideliu intensyvumu tam tikrais paros laikotarpiais. Naudojant BEKS, per zemos paklausos
laikotarpius (pvz., naktj ar savaitgaliais) energija sukaupiama, o per piko laikotarpius, rytais arba
vakarais — iSleidziama j tinklg ar tiesiai vartotojui. Tai leidzia sumazinti tinklo apkrova, optimizuoti
esamg infrastruktiirg ir sumazinti elektros kaing vartotojams. Be to, §i strategija padeda sumazinti
biitinybe plésti perdavimo linijas ar papildomai jjungti brangius, greitai veikiancius rezervinius
generatorius [25].

BEKS BEKS
ikrovima Apkrova pries BEKS krovimas

>t

21 pav. Elektros tinklo piko apkrovos mazinimas panaudojant BEKS [25]

Pateiktame 21 pav. pavaizduota apkrovos piko mazinimo strategija. Naudojant energijos kaupimo
sistemas, piko metu sumazinamas galios poreikis (angl. load after shaving), o pertekliné energija
kaupiama mazos apkrovos laikotarpiais (angl. recharge period).
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1.6. Bateriju energijos kaupimo sistemy panaudojimas AE integracijoje

Atsinaujinanciy energijos Saltiniy integracija j elektros energetikos sistemas yra vienas svarbiausiy
tvarios energetikos plétros komponenty, taCiau kartu kelia sudétingy techniniy, ekonominiy ir
sisteminiy i88tikiy. Véjo ir saulés energijos gamyba pasiZzymi nepastovumu bei sunkiai
prognozuojamais srautais, o tai apsunkina elektros gamybos ir vartojimo balansavimg realiu laiku.
Siy $altiniy nepastovumas gali lemti daznio svyravimus ir jtampos nestabiluma, ypaé esant dideliam
atsinaujinanciy Saltiniy daliai bendrame generacijos miSinyje. Siekiant iSvengti energijos pertekliaus
apribojimo bei sumazinti priklausomybe nuo iSkastinio kuro rezerviniy pajégumy, butina jdiegti
energijos kaupimo sprendimus, tokius kaip baterijy energijos kaupimo sistemos. Tai leidzia sukaupti
generacijos pertekliy piko metu ir véliau isleisti jj esant padidéjusiai tinklo apkrovai [26].

BEKS N M BEKS

ikraunama iSkraunama

* Perteklius

Galia

Apkrovos
kreivé

Laikas
22 pav. AEI generacijos ir elektros apkrovos kreivés subalansavimas naudojant BEKS [26]

22 paveiksle pavaizduota, kaip BEKS padeda integruoti saulés elektriniy generacija i elektros tinkla.
Dienos metu saulés elektriniy generacija virSija apkrovos kreive, susidaro pertekliné energija, kuri
kaupiama BEKS jkrovimo rezimu. Véliau, kai apkrovos poreikis virSija generacija, BEKS
1Skraunama ir tiekiama sukaupta energija.

1.7. Baterijuy energijos kaupimo sistemy panaudojimas daznio reguliavimui

Galios elektronikos keitikliai, skirtingai nei sinchroniniai generatoriai, natiiraliai neabsorbuoja ir
neisskiria galios tam, kad prieSintysi daznio pokyc¢iams. EES inercijos sumaz¢jimas daro didZiausia
itaka daZnio stabilumui — netikéti generacijos ar apkrovos poky¢iai sukelia daznio nuokrypius. Tokie
daznio svyravimai gali turéti neigiamg poveik;j vartotojams, padidinti jrangos nusidévejima bei sukelti
grandininius atsijungimus (angl. blackout) [27].

Baterijy energijos kaupimo sistema (BEKS) yra efektyvi priemoné, padedanti pagerinti sistemos
daznio stabilumg [28]. Pavyzdziui, [23] Saltinyje atliktame tyrime modeliuota zemos inercijos
sistema, kurioje dalis sinchroniniy generatoriy buvo pakeisti v¢jo jégainémis. J[diegus optimizuotg 60
MW BESS, sistema gal¢jo atkurti daznj po generacijos praradimo ir palaikyti jj virs 49,6 Hz ribos, o
be BESS daznis krito Zemiau §ios ribos ir isliko nestabilus ilgiau nei 5 minutes (23 pav.) [23].
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23 pav. Daznio kitimas esant skirtingiems véjo elektriniy ir BEKS scenarijams po trikdzio [23]

24 paveiksle pateikiama BEKS aktyviosios ir reaktyviosios galios atsakas ] sinchroninio
generatoriaus praradimg sistemoje. BEKS aktyvioji galia akimirksniu padidéja iki maksimalios taip
kompensuodama generacijos trilkuma [23].
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24 pav. BEKS aktyviosios ir reaktyviosios galios atsakas ] generacijos sumazéjima [23]

Deél greito atsako laiko ir lankstumo BEKS gali dalyvauti pirminiame daZnio reguliavime (angl.
Frequency Containment Reserve, FCR), automatiniame antriniame daznio reguliavime (angl.
automatic Frequency Restoration Reserve, aFRR) bei rankiniame treciojo lygio reguliavime (angl.
manual Frequency Restoration Reserve, mFRR) [26].
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2. Metodologiné dalis
2.1. Naudojama modeliavimo priemoné

Siame darbe baterijy energijos kaupimo sistemy jtakos elektros tinklo stabilumui analizé yra
atlickama panaudojant ,,DIgSILENT PowerFactory® programing jrangg. ,,DIgSILENT
PowerFactory* yra pirmaujanti elektros energetikos sistemy analizés platforma, skirta generacijos,
perdavimo, skirstymo ir pramoniniy elektros sistemy analizei [29].

Programiné jranga pasizymi placiu funkcionalumu - nuo tradiciniy galios srauty ir trumpojo jungimo
skai¢iavimy iki pazangiy dinaminiy ir elektromagnetiniy simuliacijy, daznio ir jtampos stabilumo
vertinimo, optimalios generacijos, ilgalaikio patikimumo bei apsaugos jrenginiy selektyvumo
analizés. Tai leidzia modeliuoti tiek jprastus tinklo darbo rezimus, tiek ekstremalias avarines
situacijas.

2.2. Tiriamoji elektros energetikos schema

Tiriamajai analizei Siame darbe naudojamas standartinis IEEE-9 elektros energetikos sistemos
modelis. Si sistema susideda i3 3 sinchroniniy generatoriy, devyniy mazgy, $esiy perdavimo linijy,
trijy transformatoriy ir trijy apkrovy. Siy elementy tarpusavio sujungimas pavaizduotas 25 paveiksle.

%Apkrova 3

T2 | 13 4| T3
G2 G3
L2 L5
L1 L6
Apkrova 1 Apkrova 2
™
G1

25 pav. IEEE 9 mazgy elektros energetikos sistemos modelis

Norint sumodeliuoti elektros energetikos sistemg ,,DIgSILENT PowerFactory*“ aplinkoje, biitina
nurodyti pagrindinius visy sistemos elementy parametrus. Sie duomenys apima elektros sistemos
daznj, generatoriy vardines galias ir jtampas, apkrovy aktyviaja ir reaktyviaja galig, perdavimo linijy
ilgius bei varZzas, taip pat transformatoriy nominalias galias ir pirminiy bei antriniy apvijy jtampas.
Siame darbe naudojami pradiniai sistemos parametrai pateikti 2, 3, 4 lentelése. Elektros sistemos
daznis — 50 Hz.
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2 lentelé. Generatoriy duomenys

Generatoriai | PO (MW) Pmax (MW) | Pmin (MW) | Srate Qmax Qmin
(MVA) (Mvar) (Mvar)
Gl 100 - - 290 290 -290
G2 75 200 0 200 200 -200
G3 140 320 40 320 320 -320
3 lentelé. Linijy duomenys
Linijos R (Q) X (Q)
L1 5,29 44,965
L2 16,928 85,169
L3 4,497 38,088
L4 6,2951 53,323
L5 20,631 89,93
L6 8,993 48,668
4 lentelé. Transformatoriy duomenys
Transformatoriai Srate (MVA) uk% Ul, kV U2, kV
T1 250 14,4 230 16,5
T2 200 12,5 230 18
T3 200 8,79 230 13,8
5 lentelé. Apkrovy duomenys
Apkrovos P (MW) Q (Mvar)
AP1 125 50
AP2 90 30
AP3 100 35

Sistemos modelis sukurtas ,,DIgSILENT PowerFactory* programine jranga atvaizduotas 1 priede.

2.3. Galios srauty skaic¢iavimo Niutono-Rafsono iteraciniu metodu metodika

Galios srauty (angl. Load Flow) analiz¢ yra vienas pagrindiniy elektros energetikos sistemos
skai¢iavimy, leidZian¢iy nustatyti mazgy jtampy lygius, galios srauty kryptis, transformatoriy

apkrovas ir sistemos stabilumo ribas. Dél sistemos netiesiSkumo §is uzdavinys sprendZiamas taikant
iteracinius skaitinius metodus. Siame darbe galios srautams apskai¢iuoti naudojamas Niutono-

Rafsono metodas.

Skaic¢iavimo metodikai paaiSkinti naudojamas 28 paveiksle pateiktas trijy mazgy elektros sistemos

modelis.
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26 pav. Trijy mazgy nuolatinés srovés elektros sistemos modelis [30]

Norint pritaikyti Niutono-Rafsono metoda Siam pavyzdziui, mazgy aktyviosios galios iSreiSkiamos
kaip netiesinés mazgy jtampy funkcijos:

P = V1(Y11V1 + Y.V, + Y13V3)
Py = V(Y21 Vh + YooV + Yo3V3); (8)
Py = V3(Y3,V; + Y3,V + Y33V3)

Mazi mazgy jtampy pokyciai (AV) sukelia atitinkamus mazgy aktyviosios galios pokycius (AP).
Galios pokycio iSraiska kaip jtampos pokyc€io funkcija gali biiti gauta taip:

9P, 0P, 9P,
o, v, avs|
AP o, ap, ap,|[A"
AP, | = V. 3. 3V AV, |; 9
AP, 1 OV, VsffAp
oP, 9P, 0P,
v, v, oV,
Si priklausomybé gali biiti uzrasyta:
[AP] = [J][AV]; (10)

kur [ J ] zymi Jakobiano matrica, sudarytg i$ daliniy galios i$vestiniy pagal mazgy jtampas. Jakobiano
matrica apskai¢iuojama konkreciam jtampos vektoriui (V3, V5, V3), t. y. naudojamos (8) lyg€iy dalinés
iSvestines. Svarbu tai, kad jei bent vieno mazgo jtampa kinta reik§mingai, Jakabiano matrica turi biiti
perskai¢iuojama, nes jos elementai tiesiogiai priklauso nuo esamos jtampos biisenos [30].

Galios srauty skaic¢iavime, V; yra prilyginamas 0, kadangi 1 mazgas yra laikomas baziniu.
Atsizvelgiant ] tai 9 lygtis gali biiti supaprastinta ir iSreiSkiama taip:

AP,| T ap, ap,|lavi)’ (11)

dP, 0P;
APZ] _IGVZ aVs, AVZ]
FI7ANETA
Mazgy V,ir V5 jtampy pokyciai, atsirandantys del galiy P,ir P; pokyCiy, gaunami invertavus
Jakobiano matrica:
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[AV] = [J]7'[AP]; (12)
Niutono-Rafsono galios srauty skai¢iavimo metodas susideda i§ 5 zingsniy:
1) Pasirenkami pradiniai jtampos V,ir V3 iverciai (pavyzdziui, V, = V; = 1,0).
2) Apskai¢iuojamos galios P, ir P; pagal 8 formule.
3) Apskaiciuojami nukrypimai (AP) tarp apskaiciuoty ir pageidaujamy galiy:
AP, =P, —P',
AP; = P; — P'3; (13)
Cia indeksas ’ reiskia pageidaujama verte.
4) Kadangi salyga AP # 0 atsiranda d¢l jtampos paklaidy, vadinasi, tikrosios mazgy jtampos
taip pat yra neteisingos. Todél nauji mazgy jtampos dydziai apskai¢iuojami:

V2

v, L[AP2]
Vs ] (14)

]nauji V3]seni ] AP;]’

5) IS naujai apskaiCiuoty jtampy vél sudaroma ir ,,invertuojama‘ Jakobiano matrica, o tuomet
apskaiCiuojamas atnaujintas jtampos jvertis, naudojant lygtis (13) ir (14). Skai¢iavimai
kartojami tol, kol AP,ir AP; tampa pakankamai mazos (t. y. pasiekiamas konvergavimo
kriterijus). Pradinése iteracijose konvergencija yra labai greita ir létéja tik artéjant prie
galutinio sprendinio [30].

Kintamosios srovés galios srauty uzdavinyje Jakobiano matricg galima sudaryti §ia forma:

laol =17 7lamil: (15)

Galutiniai skai¢iai gaunami kai, nedidelis mazgo jtampos modulio A | V' | pokytis beveik nepakeicia
aktyviosios galios P. AnalogiSkai, kai nedidelis mazgo fazés kampo A8 pokytis tik nereikSmingai
veikia reaktyvigja galig Q [30].

Tuomet 1§ 15 formulés gauname:

[6|V| (16)
opP
3] = [ﬁ = 0; (17)
Tai leidzia 15 lygtj iSskaidyti i dvi nepriklausomas lygtis:
[AP] = [J1][A6]; (18)
[AQT = ULIAIVI]; (19)

Niutono—Rafsono iteracinis metodas yra vienas placiausiai taikomy galios srauty skai¢iavimo
algoritmy Siuolaikinése elektros energetikos analizés programose. Jo pagrindimas remiasi mazgy
jtampy ir galios balansy netiesiniy lyg¢iy pakeitimas tiesinémis, sudarant Jakobiano matricg ir
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iteratyviai koreguojant jtampos dydzius tol, kol pasiekiamas konvergavimo kriterijus. Dél greitos
konvergencijos, stabilumo ir galimybés efektyviai spresti didelio masto sistemas, Niutono—Rafsono
metodas tapo pramoniniu standartu ir yra taikomas daugumoje galios sistemy modeliavimo pakety.
Siame darbe naudojama programiné jranga DIgSILENT PowerFactory taip pat naudoja Niutono—
Rafsono metodg galios srauty skai¢iavimams atlikti.

2.4. Nenumatyty atvejy analizés metodika

Nenumatyty atvejy analizé (angl. Contingency analysis) — tai elektros energetikos sistemos elementy,
tokiy kaip perdavimo linijy, transformatoriy ar generatoriy, atjungimo poveikio tyrimas, vertinant jy
itaka galios srautams ir mazgy jtampoms likusioje sistemos dalyje. Si analizé leidZia jvertinti
elementy gedimy poveikj sistemos patikimumui tiek eksploatacijos, tiek planavimo etapuose.
Avariniais scenarijais laikomi tokie trikdziai kaip perdavimo linijos ar generatoriaus atsijungimas,
kurie gali sukelti staigius ir reikSmingus poky¢ius sistemos buklei [31].

Avariniy situacijy analizei yra taikomas N-1 kriterijus, kuriuo metu yra analizuojamas vieno sistemos
elemento atjungimo poveikis elektros sistemos darbo rezimams. Atliekant tokig analize vertinama,
kaip keiciasi sistemos biiklé pasalinus vieng komponenta. Paprastai vykdant N—1 analize apskaiciuoti
linijjy srautai lyginami su perdavimo linijy leistinomis srovés apkrovomis, o transformatoriy
apkrovimai — su jy maksimaliomis leistinomis ribomis. Taip pat tikrinama, ar mazgy jtampos
nuokrypiai nevirsSija leidziamy riby, nustatyty atsizvelgiant j vardines jtampos reikSmes [32].

Siame darbe nenumatyty atvejy analizé yra atliekama naudojantis ,,DIgSILENT PowerFactory*
programine jranga. Programa suteikia didelj lankstumg atliekant avariniy scenarijy konfigtiravima,
skaiCiavimy metody parinkimg ir rezultaty pateikimg. Avariniy scenarijy atvejai gali buti generuojami
automatiskai arba kuriami ir redaguojami vartotojo [33].

Programoje taikomas nenumatyty atvejy analizés algoritmas pateikiamas 29 paveiksle.
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27 pav. Nenumatyty atvejy analizés algoritmas

Analize¢ pradedama jkeliant tiriamos elektros energetikos sistemos model;j ir nustatant pradinius darbo
rezimo parametrus. Toliau sudaromas galimy avariniy scenarijy sarasas — elementai (linijos,
transformatoriai, generatoriai), kuriy atjungimai bus modeliuojami skai¢iavimuose.

Skaic¢iavimai vykdomi cikliSkai, pradedant nuo pirmojo scenarijaus (n = 7). Kiekvieno ciklo metu
1Sjungiamas atitinkamas tinklo elementas ir atlickami galios srauty skai¢iavimai Newtono—Rafsono
metodu, siekiant nustatyti naujg sistemos biiseng po sutrikimo.

Po skaic¢iavimy atliekamas eksploataciniy riby tikrinimas. Tikrinamos trys pagrindinés saglygos:

1) Jeigu perdavimo linijy, transformatoriy ar generatoriy apkrovimas virsija 100 % jy vardinés
galios, uzfiksuojamas jspé€jimas apie elemento perkrovima.
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2) Jeigu nors vieno mazgo jtampa virSija 1,1 s.v., uzregistruojamas jspéjimas apie per didele
jtampa.

3) Jeigu mazgo jtampa nukrenta Zemiau 0,9 s.v., registruojamas jspéjimas apie neleistinai zema
itampos lygi.

Jeigu kuri nors 18 Siy saglygy tenkinama, j rezultatus jtraukiamas atitinkamas jspé&jimas, kuris véliau
analizuojamas nustatant sistemos ,,silpngsias vietas®.

Toliau tikrinama, ar pasiektas paskutinis scenarijus (z = N). Jeigu ne, scenarijy skaitiklis padidinamas
(n = n + 1) ir algoritmas grjzta j kitg skai¢iavimy ciklg su kito elemento atjungimu. Jei visi N
scenarijai jvertinti, algoritmas baigiamas.

Sis algoritmas leidzia sistemingai identifikuoti kritinius elementy atjungimo atvejus, sukeliancius
perkrovas ar neleistinus jtampos nuokrypius, ir sudaro prielaidas tolimesnei sistemos patikimumo
analizei.

2.5. Sinchroninio generatoriaus valdymo modelis

Siame darbe naudojama sinchroninio generatoriaus valdymo struktiira apima generatoriy, turbinos
greicio reguliatoriy, automatinj jtampos reguliatoriy bei elektros sistemos stabilizatoriy. Sinchroninio
generatoriaus valdymo struktiira pavaizduota 30 paveiksle. Sioje schemoje el. sistemos stabilizatorius
generuoja stabilizuojanti signalg Vs, kuris yra perduodamas j automatinj jtampos reguliatoriy.
Automatinis jtampos reguliatorius remdamasis jtampos V7, reaktyviosios galios Q, srovés /¢ bei kitais
matuojamais dydziais, formuoja suzadinimo jtampa Efd, kuri tiesiogiai veikia generatoriaus
elektromagnetinj momentg ir reaktyviosios galios balansg. Tuo tarpu turbinos grei¢io reguliatorius,
naudodamas aktyviosios galios Pe ir rotoriaus grei¢io w matavimais, apskai¢iuoja mechaning galig
Pm, reikalingg daznio palaikymui [34].

Pe, W, Vt

Pe, Q, Ifd, Vt, It

Automatinis

jtampos

» El sistemos Vs reguliatorius
stabilizatorius

Efd

\ 4

Sinchroninis
generatorius

Turbinos
» greicio
reguliatorius

Y

Pe, W, cosg, SN

28 pav. Sinchroninio generatoriaus valdymo strukttira [34]

Modeliuojama sinchroninio generatoriaus valdymo schema ,,DIgSILENT PowerFactory” programine
jranga atvaizduojama 2 priede.
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2.6. Bateriju energijos kaupimo sistemos valdymo modelis

Darbe naudojama BEKS valdymo sistema pavaizduota 31 pav. yra suformuota kaip keliy nuosekliai
ir lygiagreciai veikian¢iy bloky struktiira, kuri leidzia realiu laiku reaguoti j elektros tinklo daznio ir
jtampos pokyc€ius bei reguliuoti j tinklg tiekiamg aktyviaja ir reaktyvigja galia. BEKS valdymo
principas remiasi daznio ir jtampos matavimais bei aktyviosios galios priklausomybe nuo daznio.
Daznio matavimo blokas nustato esama daznio reikime, kuri perduodama j daznio valdiklj. Siame
bloke apskaiCiuojama reikalinga aktyvioji galia. Tokiu biidu BEKS gali automatiskai didinti arba
mazinti | tinklg tiekiamg aktyvigja galig, priklausomai nuo to, ar daznis maz¢ja, ar didé¢ja. Daznio
valdiklio i§¢jimo signalas yra sujungiamas su jtampos matavimo bloko informacija ir su aktyviosios
bei reaktyviosios galios matavimais, gautais i§ P—Q matavimo bloko. Sie signalai kartu sudaro j¢jima
1 P—Q valdiklj. P—Q valdiklio paskirtis — formuoti reikiamas aktyviosios ir reaktyviosios galios
funkcijas, kurios apibrézia, kokig galig baterijy energijos kaupimo sistema turi patiekti j elektros
tinkle ar suvartoti pagal i$ anksto nustatytas reikSmes. Toliau P—Q valdiklio i§¢jimas perduodamas j
jikrovimo / ikrovimo valdiklj. Sis blokas atsizvelgia j baterijos biisena ir nustato, ar BEKS gali dirbti
ikrovimo, ar iSkrovimo rezimu. Galiausiai, jkrovimo / iSkrovimo valdiklio suformuoti valdymo
signalai perduodami j keitiklj, o Sis fiziSkai realizuoja aktyviosios ir reaktyviosios galios mainus tarp
baterijos ir elektros tinklo [35].

|tampos
matavimas
P-Q matavimas
—
P-Q |krovimo / o
Daznio valdiklis ®  valdiklis iskrovimo PWM keitiklis
valdiklis
—»
—
Daznio
matavimas
Baterijos
modelis

29 pav. BEKS valdymo schema [35]

Modeliuvojama BEKS valdymo schema ,DIgSILENT PowerFactory” programine jranga
atvaizduojama 3 priede.

2.6.1. BEKS daznio valdiklis

Daznio valdiklis priima sprendimus dél BEKS darbo rezimo, nustato, ar baterijy energijos kaupimo
sistema turi tiekti aktyviaja galig i tinkla, ar ja sugerti, priklausomai nuo daznio nuokrypiy atsiradimo.
Daznio valdiklis yra paremtas statizmo (angl. droop) principu, pagal kurj statizmo koeficientas
apibrézia, kokio dydzio aktyvioji galia turi biiti tiekiama arba sugeriama esant daznio nuokrypiui.
Valdiklio struktiira pavaizduota 32 paveiksle [36].
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30 pav. BEKS daznio valdiklio struktiira [36]
Statizmu pagrjsta daznio valdyma galima iSreikSti matematiskai:
AP = _Kdroop -Af. (20)

Cia AP- aktyviosios galios pokytis (MW), K440, — statizmo koeficientas, nusakantis BEKS jautrumag
daznio pokyc¢iams (MW/Hz), Af - tinklo daznio nuokrypis nuo nominalios reikSmés (Hz) [25].

Valdiklyje jdiegta ,,nejautrumo zona“ (angl. deadband) padeda iSvengti BEKS veikimo esant labai
maziems daznio nuokrypiams, kai sistemos reguliavimas néra bitinas. Statizmo (angl. droop) blokas
pavercia daznio nuokrypj | aktyviosios galios uzduotj, kuri véliau, atsizvelgiant | nustatytg pradine
galio reikSme¢ Py, suformuoja galuting aktyviosios galios reikSme Py.r [36].

2.6.2. BEKS P-Q valdiklis

P-Q valdiklis sudarytas i§ dviejy integraliniy PI1 ir PI2 valdikliy, skirty aktyviajai ir reaktyviajai
galiai reaguliuoti [36].

Pin Ai id-ml_ax Vref iQ-maX/—
Sdp| 1 + 3 Kp _id).ref »dv| 1 AU| Nejautrumo
1+Ts 1+ Tips A 1+ Tigs Zoha
5
Pref o Vin = Igpmin
Iq-ma
1
> T
i
g-min
(a) (b)

31 pav. a) aktyviosios galios dalies P-Q valdiklis, b) reaktyviosios galios dalies P-Q valdiklis [36]

Aktyviosios galios dalyje (33 pav. a) daznio valdiklio i8¢jimo signalas Py.r yra naudojamas kaip
aktyviosios galios nuoroda P—Q valdikliui. Jis lyginamas su faktine j tinklg tiekiama galia P;y,, o
gautas skirtumas AP perduodamas j pirmos eilés filtrg. Prie Sio signalo papildomai pridedamas srovés
korekcijos signalas Ai, gaunamas i§ jkrovimo / iSkrovimo valdiklio. Toliau signalas paduodamas j PI
valdiklj, kuris suformuoja d aSies srovés nuorodg ig_r.r [36].

Reaktyviosios galios dalyje (33 pav. b) reguliavimas vykdomas pagal jtampos nuokrypj. Pirmiausia
apskaiCiuojamas skirtumas tarp jtampos nuorodos V., ir faktinés jtampos BEKS prijungimo taske.
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Sis signalas filtruojamas ir perduodamas j PI valdiklj, kuris suformuoja q asies srovés komponentés
uzduotj. Papildomai naudojamas ,,nejautrumo zona“ blokas, kuris realizuoja reaktyviosios galios
nejautrumo zonos ir ribojimo funkcijg. Taip iSvengiama nereikalingo BEKS reagavimo | mazus
jtampos svyravimus bei uztikrinama, kad srove nevirSyty nustatyty riby (iy_max, ig—min)- Galutinis
P12 valdiklio rezultatas yra q aSies srovés nuoroda i;_,.s, tiesiogiai susijusi su reaktyviosios galios

reguliavimu [36].
2.6.3. BEKS jkrovimo/iSkrovimo valdiklis

Ikrovimo/iskrovimo valdiklj sudaro du valdymo blokai, kaip pavaizduota 34 pav. Pirmasis SOC
valdymo blokas — kontroliuoja baterijos jkrovos biiseng, palaikydamas jg nustatytose ribose. Antrasis
blokas riboja absoliucig srovés reikSme pagal maksimalig leisting verte Iy, gxaps [36]-

SOCmax |maxAbs
Id-ref_in d—';
- Sroves
if SOC < SOCpn, s =0 e
SOCinte —»| ifSOC > SOCma, Is =0 )
_/ ’—> iq-refC
SOCin

|q-ref_in

32 pav. BEKS jkrovimo/iskrovimo valdiklio struktiira [36]

BEKS veikia tik tuo atveju, jei baterijos SOC yra didesnis uz minimaly ir mazenis uz maksimaly.
Kitaip tariant, d aSies srové yra nustatoma lygi nuliui, kai SOC perzengia nustatytas minimalias arba
maksimalias ribas (SOCp,ip it SOChpay ), apibréztas BEKS SOC valdymo logikoje. Srovés ribojimo
blokas reguliuoja i$€¢jimo nuorody signalus iy_,¢sc it ig—rerc BEKS keitikliui taip, kad jie nevirSyty

jo bendros galios [36].
2.7. Modeliuojamos elektros sistemos tyrimo scenarijus
Elektros sistemos stabilumo tyrimas atliekamas pagal Siuos etapus:

1) Sudaromas IEEE 9 mazgy elektros energetikos sistemos modelis ,,DIgSILENT
PowerFactory* programinéje aplinkoje, apraSant pagrindinius sistemos elementus ir jy
parametrus.

2) Atliekami bazinio rezimo galios srauty skai¢iavimai, kuriais nustatomi pradiniai sistemos
darbo taskai, mazgy jtampos ir galios srautai linijose.

3) Atlickama N-1 nenumatyty atvejy analizé, nuosekliai atjungiant perdavimo linijas ir
generatorius. Pagal gautus rezultatus nustatomi kritiniai scenarijai ir identifikuojamas
silpniausias sistemos mazgas jtampos stabilumo poZitiriu.

4) Silpniausiame sistemos mazge atlieckama Q-U analizé, siekiant nustatyti reikalingg
reaktyviosios galios dydi itampos stabilumui uztikrinti normaliu ir kritiniu darbo rezimu.
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5)

6)

7)

8)

Parinktoje tinklo vietoje integruojama baterijy energijos kaupimo sistema ir vertinama jos
jtaka jtampos stabilumui, lyginant mazgy jtampas be BEKS ir su BEKS jai tiekiant reaktyviaja

galig.

Atlickama daznio stabilumo analizé, modeliuojant kritinj dinaminj trikdj. Vertinamas
sistemos daznio atsakas be BEKS ir su BEKS.

Tiriama BEKS aktyviosios galios ir statizmo parametro jtaka daznio stabilumo rodikliams -
daznio minimaliai vertei ir daznio kitimo greiciui.

Remiantis jtampos ir daznio stabilumo analizés rezultatais, atlieckamas preliminarus BEKS
galios ir talpos parinkimas.
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3. Tiriamoji dalis

Siame skyriuje pateikiami atlikto tyrimo rezultatai ir jy analizé, siekiant jvertinti BEKS jtaka elektros
energetikos sistemos stabilumui. Tyrimas atliktas naudojant IEEE 9 mazgy elektros tinklo modelj,
sukurty ,,DIgSILENT PowerFactory* programinéje aplinkoje.

Pirmiausia analizuojamas elektros sistemos darbas be BEKS, atliekant galios srauty skai¢iavimus ir
nenumatyty atvejy (N-1) analiz¢. Siy skai¢iavimy pagrindu nustatomi kritiniai sistemos rezimai ir
identifikuojamas silniausias mazgas, kuriame jtampos nuokrypiai yra didziausi. Remiantis gautais
rezultatais parenkama tinkamiausia BEKS prijungimo vieta.

Toliau tiriama BEKS jtaka jtampos stabilumui, vertinant, kaip skirtingos reaktyviosios galios vertés
veikia sistemos jtampos profili tiek normaliomis, tiek avarinémis salygomis. Po to atlieckama
dinaminé analizé, kurios metu nagrinéjamas sistemos daznio atsakas j staigius trikdzius, jvertinant
BEKS aktyviosios galios bei statizmo parametry jtaka daznio stabilumui.

3.1. Itampos stabilumo analizé
3.1.1. Bazinio rezimo analizé

Atlikus galios srauty skai¢iavimus IEEE 9 mazgy elektros energetikos sistemoje nustatyta, kad
normaliu eksploatacijos reZimu sistema veikia stabiliai ir visy mazgy jtampos iSlieka leistinose ribose.

33 pav. IEEE 9 mazgy elektros energetikos sistemos galios srauty analizé baziniu rezimu
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34 pav. IEEE 9 mazgy elektros energetikos sistemos jtampos pasiskirstymas baziniu rezimu

Baziniu rezimu sistema veikia stabiliai ir tai patvirtina, kad sudarytas modelis yra tinkamas tolesnei
stabilumo analizei. Taciau siekiant jvertinti sistemos atsparuma trikdziams, biitina atlikti nenumatyty
atvejy (N-1) analizg.

3.1.2. Nenumatyty atvejuy N-1 analizé

N-1 nenumatyty atvejy analizés metu yra nuosekliai atjungiamas kiekvienas sistemos elementas
(perdavimo linijos ir generatoriai) ir vertinami jtampos pokyciai visuose mazguose. Gauti rezultatai
pateikiami 6 lenteléje.

6 lentelé. Mazgy jtampos reikSmés N-1 analizés metu

Jtampa s.v.

Be L1 Be L2 Be L3 Be L4 Be L5 Be L6 Be G1 Be G2 Be G3
1 mazgas 1,025 1,025 1,025 1,025 1,025 1,025 1 1,025 1,025
2 mazgas 1,025 1,025 1,025 1,025 1,025 1,025 1,025 0,993 1,025
3 mazgas 1,025 1,025 1,025 1,025 1,025 1,025 1,025 1,025 1,049
4 mazgas 0,868 0,961 0,992 0,982 0,986 0,994 0,914 0,988 0,996
5 mazgas 1,011 0,997 1,005 0,988 0,981 0,949 0,948 1,005 1,011
6 mazgas 1,009 1,024 1,027 1,01 1,02 1,023 1,02 1,009 1,026
7 mazgas 0,998 1,013 0,98 0,978 1,005 1,01 1,007 1,001 1,015
8 mazgas 1,024 1,028 1,023 1,027 1,024 1,023 1,022 1,026 1,033
9 mazgas 1,026 1,016 1,019 1,01 1,021 1,02 0,921 1,017 1,022

Analiz¢é parodé, kad tam tikrais avariniais scenarijais sistemoje atsiranda dideli jtampos nuokrypiai.
Didziausias jtampos kritimas nustatytas atjungus linijg L1, kai 4 mazgo jtampa sumazejo iki 0,868
s.v. Taip pat reikSmingi jtampos kritimai stebimi atjungus generatoriy G1, kai mazgo 4 mazgo jtampa
sumazgja iki 0,914 s.v., 0 9 mazge iki 0,921 s.v.

Siekiant jvertinti kiekvieno mazgo jautrumg trikdziams, apskaiCiuotos vidutinés jtampos reikSmés
visy N-1 scenarijy metu. Sie rezultatai pateikti 35 paveiksle.
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35 pav. IEEE 9 mazgy elektros energetikos sistemos vidutinés mazgy jtampos N—1 rezimais

IS grafiko matyti, kad maZiausia vidutiné jtampa nustatyta 4 mazge (0,965 s.v.), o tai patvirtina, kad
Sis mazgas yra jautriausias sistemos trikdziams. Remiantis §iais rezultatais, 4 mazgas pasirenkamas
kaip tinkamiausia vieta baterijy energijos kaupimo sistemos integravimui, siekiant pagerinti elektros
tinklo jtampos stabiluma.

3.1.3. Q-U analizé

Siekiant nustatyti reikalingg BEKS tiekiamg reaktyviosios galios dydj, buvo atlikta Q-U analizg,
kurios metu vertinama jtampos priklausomybé nuo reaktyviosios galios tiriamajame mazge. Analizé
atlikta silpniausiame sistemos taSke — 4 mazge, kuris buvo identifikuotas atlikus N-1 analize.
Analizuojamos Q-U kreivés dviem atvejais:

1) Normaliu sistemos rezimu;

2) Kritiniu N-1 scenarijumi — atjungus linija L1.
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36 pav. Q-U kreivé 4 mazge normaliu rezimu
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37 pav. Q-U kreivé 4 mazge atjungus linijg L1
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IS gauty rezultaty matyti, kad normaliu rezimu, siekiant palaikyti jtampg artimg nominaliai vertei
(apie 1,0 s.v.), reikalinga 24,73 Mvar reaktyvioji galia. Tuo tarpu kritiniu N—1 scenarijumi (atjungus
linijg L1), Q-U kreivé rodo Zymiai didesnj reaktyviosios galios poreikj. Norint uztikrinti jtampos
atkiirimg iki artimos nominaliai reikSmeés, reikalinga 59,71 Mvar reaktyvioji galia.

3.1.4. BEKS jtaka jtampos stabilumui

Remiantis atliktos N-1 analizés rezultatais, silpniausias sistemos taskas identifikuotas 4 mazge,
kuriame nustatyti didziausi jtampos nuokrypiai. Atsizvelgiant j tai, baterijy energijos kaupimo
sistema integruojama i 4 mazga.

S
3 mazgas ]:]-—
®

G2
®
2mazgasl:,__
L]
2
7 mazga

6 mazga

8mazga

4 mazga: v 5 ma:

Apkrova 1 Apksova 2

Keitiklis [ %

11 mazgas —
D ‘ 1 mazgasE’__

Baterja @

2]

10 mazga:

38 pav. IEEE 9 mazgy elektros energetikos sistema su BEKS

BEKS modeliuojama kaip reaktyviosios galios Saltinis, galintis kompensuoti reaktyviosios galios
trikumg tinkle. Atliekamas jtampos palyginimas mazguose atjungus linijg L1, kai:

1) BEKS néra jdiegta;
2) BEKS jdiegta su 25 Mvar galia;

3) BEKS idiegta su 60 Mvar galia.
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39 pav. [tampos palyginimas mazguose atjungus linijg L1 su BEKS ir be BEKS

IS pateikty rezultaty matyti, kad BEKS idiegimas turi reikSmingg teigiama poveikj jtampos
stabilumui. DidZiausias efektas stebimas 4 mazge, kuriame be BEKS jtampa sumazéja iki 0,868 s.v.,
o jdiegus 25 Mvar BEKS jtampa padidéja iki 0,935 s.v., o su 60 Mvar lieka nominalioje reikSméje 1
S.V.

BEKS efektyviai kompensuoja reaktyviosios galios truikumg ir leidZia sumazinti jtampos kritimus
avarinése situacijose. Taip pat BEKS galios parinkimas turi buti atliekamas jvertinus kritinius
sistemos darbo rezimus, nes normaliam rezimui pakankama galia ne visada uztikrina stabilumg esant
trikdziams.

3.2. Daznio stabilumo analizé

DaZnio stabilumo tyrimas atliekamas dinaminio modeliavimo biidu, vertinant sistemos daZnio atsaka
po skirtingy tinklo elementy atjungimo. Pagrindiniai vertinimo rodikliai yra minimali daznio verte ir
daznio kitimo sparta. BEKS poveikis vertinamas keiciant aktyviosios galios dydj bei statizmo
valdymo parametrg.

3.2.1. Kiritinio trikdZio nustatymas

Siekiant nustatyti kritinj dinaminj trikdj, buvo atlikta N—1 analizé be BEKS. Analizés metu nuosekliai
atjungiami perdavimo tinklo elementai ir generatoriai, o vertinamas sistemos daznio atsakas laiko
atzvilgiu.
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40 pav. Sistemos daznio kitimas skirtingy N—1 trikdziy metu be BEKS

IS 40 paveikslo matyti, kad perdavimo linijy atjungimo atvejais sistemos daznio nuokrypis yra
nedidelis, o daZnis iSlieka artimas nominaliai 50 Hz vertei. Tai rodo, kad linijy atjungimas nesukelia
reik§mingo aktyviosios galios disbalanso sistemoje.

Tuo tarpu generatoriy atjungimas sukelia zymiai didesnj daznio sumaz¢jimg. DidZiausias daznio
kritimas nustatytas atjungus G3 generatoriy, kai daZznis sumazé¢ja iki 48,199 Hz. Atjungus Gl
generatoriy daznis sumaZzéja iki 49,168 Hz, o atjungus G2 generatoriy — iki 49,332 Hz.

Remiantis gautais rezultatais nustatyta, kad kritinis dinaminis trikdis yra G3 generatoriaus
atjungimas, nes $iuo atveju stebimas didZiausias daznio nuokrypis nuo nominalios vertes. Dél Sios
priezasties tolimesné BEKS jtakos daznio stabilumui analiz¢ atliekama biitent Siam scenarijui.

3.2.2. BEKS aktyviosios galios jtaka daZnio stabilumui

Nustacius, kad kritinis dinaminis trikdis yra G3 generatoriaus atjungimas, toliau analizuojama
baterijy energijos kaupimo sistemos aktyviosios galios jtaka daZnio stabilumui. Tyrimo metu
modeliuojamas G3 generatoriaus atjungimas 1 s laiko momentu, o BEKS aktyvioji galia kei¢iama
nuo 10 MW iki 150 MW. Visais atvejais taikoma ta pati statizmo (angl. droop) reikSmé — 2 % ir
nejautrumo zona (angl. deadband) — 0,2 Hz. Gauti rezultatai pateikti 41 paveiksle.

50



Daznis, Hz

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Laikas, s

Be BEKS ——BEKS 10 MW BEKS 20 MW BEKS 30 MW
—BEKS 40 MW ——BEKS 50 MW ——BEKS 60 MW ——BEKS 70 MW
——BEKS 80 MW ———BEKS 90 MW =——BEKS 100 MW =——BEKS 110 MW
BEKS 120 MW BEKS 130 MW BEKS 140 MW BEKS 150 MW

41 pav. Sistemos daznio kitimas atjungus G3 generatoriy esant skirtingai BEKS aktyviajai galiai

IS 41 paveikslo matyti, kad didinant BEKS aktyviaja galia sistemos daZnio kritimas po G3
generatoriaus atjungimo palaipsniui maz¢ja. Be BEKS daznis sumazéjo iki 48,199 Hz. Integravus
BEKS, daZnio minimali verté didéja, nes baterijy sistema greitai tiekia aktyviaja galig j tinklg ir i$
dalies kompensuoja prarastg generacijos Saltinj. Esant mazesnei BEKS galiai, pavyzdziui 1040 MW,
daznio kritimas vis dar iSlieka didelis, taciau jau pastebimas daznio atsako pageréjimas. Didinant
BEKS galig iki 60 MW, daZnio minimali verté padidéja iki 48,78 Hz. Toliau didinant BEKS galig iki
100 MW, daznio minimali verte pasiekia 49,00 Hz.

Dar didesné BEKS galia lemia papildoma daznio stabilumo pageréjima, taciau poveikis tampa maziau
rySkus. Esant 150 MW BEKS galiai, daZznio minimali verté¢ padidéja iki 49,15 Hz. Tai rodo, kad
BEKS aktyviosios galios rezervas turi tiesioging jtakg daznio minimumui, taciau didinant galig
poveikis palaipsniui mazé¢ja. Taip yra dél to, kadangi yra naudojamas 2% statizmo valdymo
parametras. Taikant 2 % statizmo valdymo parametrag, BEKS maksimali aktyvioji galia pasiekiama
tada, kai daznis sumazé¢ja iki 48,8 Hz. Jeigu daznis nenukrenta iki Sios reik§meés, BEKS netiekia visos
vardinés galios, o jos aktyviosios galios atsakas yra proporcingas faktiniam daznio nuokrypiui.
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42 pav. 60 MW BEKS aktyviosios galios atsakas j daznio pokytj atjungus G3 generatoriy

Pateiktame grafike matyti, kad daZniui sumazéjus Zemiau 48,8 Hz BEKS tiekia visa maksimalig 60
MW galia, taciau veéliau dazniui atsistatant BEKS tiekiama aktyvioji galia mazéja pagal statizmo
charakteristikg.

3.2.3. Statizmo parametro jtaka daZnio stabilumui

Siekiant jvertinti BEKS valdymo parametry jtakg daznio stabilumui, toliau analizuojamas statizmo
parametro poveikis. Statizmas nusako BEKS aktyviosios galios reguliavimo jautrumag daznio
nuokrypiui. MaZesné statizmo reikSme reiskia, kad tam paciam daznio pokyciui BEKS generuoja
didesnj aktyviosios galios pokytj, todel sistemos atsakas tampa greitesnis ir agresyvesnis. Didesné
statizmo reik§me lemia Svelnesnj, taciau létesnj aktyviosios galios atsakg. Atliekant analize¢ vertintos
trys statizmo reikSmeés — 2 %, 1 % ir 0,2 %. Poveikis vertinamas pagal du pagrindinius rodiklius:
daznio kitimo greitj ir daZznio minimalig vertg, kei¢iant BEKS aktyviaja galiag. Rezultatai pateikiami
7 lenteléje bei 43 ir 44 paveiksluose.
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7 lentelé. Daznio minimalios vertés ir kitimo spartos priklausomybé nuo BEKS galios ir statizmo parametro

—@— Statizmas 2%

BEKS galia, MW

—@— Statizmas 1%

Statizmas 2% Statizmas 1% Statizmas 0,2%
Daznio Daznio Daznio Daznio Daznio Daznio
BEKS galia, T kitimo ... | kitimo ... | kitimo
MW minimali sparta minimali sparta minimali sparta
verté, Hz Ha/s verté, Hz Ha/s verté, Hz Ha/s
10 48.32 1.54 48.33 1.51 48.33 1.50
20 48.43 1.49 48.44 1.44 48.45 1.41
30 48.53 1.44 48.56 1.37 48.57 1.32
40 48.62 1.39 48.66 1.29 48.69 1.23
50 48.71 1.34 48.77 1.20 48.81 1.14
60 48.78 1.30 48.87 1.16 48.92 1.05
70 48.85 1.25 48.98 1.09 49.04 0.97
80 48.90 1.22 49.07 1.04 49.15 0.89
90 48.95 1.17 49.16 0.97 49.26 0.81
100 49.00 1.15 49.21 0.92 49.36 0.73
110 49.04 1.11 49.25 0.86 49.43 0.66
120 49.07 1.09 49.28 0.82 49.48 0.59
130 49.10 1.06 49.32 0.79 49.53 0.50
140 49.12 1.04 49.34 0.76 49.56 0.44
150 49.15 1.02 49.35 0.73 49.58 0.38
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43 pav. Daznio kitimo grei€io priklausomybé nuo BEKS aktyviosios galios naudojant skirtingg statizmo

parametra
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44 pav. Daznio minimalios vertés priklausomybé nuo BEKS aktyviosios galios naudojant skirtingg statizmo
parametra

Mazesné statizmo reikSmeé lemia geresnj daznio palaikymga. Pavyzdziui, kai BEKS galia yra 150 MW,
esant 2 % statizmui daznio minimali verté siekia 49,15 Hz, esant 1 % statizmui — 49,35 Hz, o esant
0,2 % statizmui — 49,58 Hz. Tuo paciu metu daznio kitimo greitis sumaz¢ja atitinkamai nuo 1,02 Hz/s
iki 0,73 Hz/s ir 0,38 Hz/s. MaZesnés statizmo reikSmés lemia jautresnj BEKS atsaka i daznio
nuokrypi, todel aktyvioji galia i tinklg tiekiama greiciau ir didesne galia. Dél Sios priezasties daznio
minimumas tampa aukstesnis, o pradiné daznio kitimo sparta mazesné. Vis délto statizmo mazinimas
negali buti vertinamas vien tik teigiamai, nes pernelyg agresyvus valdymas gali sukelti daznio
perreguliavimg arba svyravimus.

Dél Sios priezasties papildomai analizuojamas daZnio kitimas laiko atzvilgiu, kai BEKS aktyvioji
galia yra 150 MW, o statizmo reikSmé kei¢iama.
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45 pav. Sistemos daznio kitimas atjungus G3 generatoriy, kai BEKS galia 150 MW ir kei¢iama statizmo
reikSmé

Pagal gautus rezultatus galima teigti, kad maZinant statizmo reikSme¢ daznio minimali verté didéja ir
daznio stabilumas geré¢ja taciau iki tam tikros ribos. Esant 2 % statizmui daznio kritimas yra
didziausias. Sumazinus statizmg iki 1 % ir 0,2 %, daznio minimali verté palaipsniui ger¢ja. Tuo tarpu
esant 0,1 % statizmui jau pastebimi slopstantys daznio svyravimai, rodantys, kad pernelyg mazas
statizmo parametras didina BEKS valdymo jautruma ir gali pabloginti dinaminj sistemos atsaka.
Svyravimai atsiranda del padidéjusio BEKS aktyviosios galios valdymo jautrumo ir jo saveikos su
sinchroniniy generatoriy dinamika. Mazas statizmas lemia, kad net nedidelis daznio nuokrypis
sukelia didel; BEKS aktyviosios galios pokytj, tod¢l bendras sistemos galios balansas tampa
svyruojantis.

3.3. BEKS jtakos jtampos ir daZnio stabilumui jvertinimas

Atlikus jtampos ir daznio stabilumo analiz¢ galima jvertinti bendra BEKS poveikj nagrin¢jamai IEEE
9 mazgy elektros energetikos sistemai. Gauti rezultatai parodé, kad BEKS gali pagerinti tiek jtampos,
tiek daznio stabilumo rodiklius, taciau Siems tikslams reikalingi skirtingi galios valdymo reZimai.
Jtampos stabilumui svarbiausia yra reaktyviosios galios valdymas, o daznio stabilumui — aktyviosios
galios tiekimas j tinkla.

Itampos stabilumo analizéje nustatyta, kad silpniausias sistemos mazgas yra 4 mazgas, o kritinis
jtampos stabilumo scenarijus — L1 linijos atjungimas. Siuo atveju 4 mazgo jtampa sumazéjo iki 0,868
s.v. Q-U analizés rezultatai parode, kad norint atkurti 4 mazgo jtampg iki artimos nominaliai

55



reikSmés, reikalinga apie 60 Mvar reaktyvioji galia. Idiegus BEKS 4 mazge ir uztikrinus 60 Mvar
reaktyviosios galios tiekima, 4 mazgo jtampa kritiniu L1 atjungimo rezimu padidéjo iki 1,0 s.v. Tai
patvirtina, kad BEKS gali efektyviai kompensuoti reaktyviosios galios trilkumg ir pagerinti jtampos
profilj silpniausiame sistemos taske.

Daznio stabilumo analizéje nustatyta, kad kritinis dinaminis trikdis yra G3 generatoriaus atjungimas.
Be BEKS $iuo atveju sistemos daznis sumazéjo iki 48,199 Hz, todél Sis scenarijus buvo pasirinktas
BEKS aktyviosios galios poveikiui vertinti. Tyrimo rezultatai parodé¢, kad didinant BEKS aktyviaja
galig daznio minimali verté didéja, o daznio kitimo sparta mazéja.
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46 pav. BEKS aktyviosios galios parinkimas pagal 49,0 Hz daznio minimumo kriterijy

IS 46 paveikslo matyti, kad reikalinga BEKS aktyvioji galia priklauso nuo pasirinktos statizmo
reik§meés. Esant 2 % statizmui, 49,0 Hz daZnio minimumo kriterijui pasiekti reikalinga apie 100 MW
BEKS aktyvioji galia. Esant 1 % statizmui, tam pa¢iam kriterijui pasiekti pakanka apie 73 MW, o
esant 0,2 % statizmui — apie 67 MW. Tai rodo, kad mazesné statizmo reikSmé leidzia efektyviau
panaudoti BEKS aktyviosios galios rezerva ir sumazinti reikalingg aktyviosios galios dyd;j. Vis délto
statizmo parametras turi biiti vertinamas ne tik pagal daZznio minamalig vertg, bet ir pagal sistemos
dinaminio atsako pobiidj. Ankstesnéje analizéje nustatyta, kad sumazinus statizma iki 0,1 % sistemos
atsake atsiranda rySkesni slopstantys daZnio svyravimai.

Apibendrinant galima teigti, kad BEKS integravimas 4 mazge pagerina abu nagrinétus stabilumo
aspektus. Jtampos stabilumui kritiniu L1 linijos atjungimo reZimu reikalinga apie 60 Mvar reaktyvioji
galia, o daZznio stabilumui po G3 generatoriaus atjungimo, taikant 0,2 % statizmo parametra,
reikalinga apie 67 MW aktyvioji galia, norint, kad daznis nekristy Zemiau 49,0 Hz.
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ISvados

Sudarius IEEE 9 mazgy elektros energetikos sistemos modelj ,,DIgSILENT PowerFactory*
aplinkoje nustatyta, kad modelis yra tinkamas jtampos ir daznio stabilumo analizei. Baziniu
darbo rezimu sistema veiké stabiliai, o visy mazgy jtampos isliko leistinose ribose.

. Atlikus N-1 nenumatyty atvejy analize¢ nustatyta, kad kritinis jtampos stabilumo scenarijus
yra L1 linijos atjungimas. Siuo atveju silpniausiu tinklo mazgu nustatytas 4 mazgas, kurio
jtampa sumaze¢jo iki 0,868 s.v.

. Atlikus Q-U analiz¢ silpniausiame 4 mazge nustatyta, kad normaliu rezimu jtampai palaikyti
artimai nominaliai reikSmei reikalinga 24,73 Mvar reaktyvioji galia, o kritiniu L1 linijos
atjungimo rezimu 59,71 Mvar.

Ivertinus jtampos stabilumg su integruota BEKS ir be jos nustatyta, kad BEKS reikSmingai
pagerina jtampos profil; silpniausiame mazge. Atjungus L1 linija, 4 mazgo jtampa be BEKS
buvo 0,868 s.v., su 25 Mvar BEKS padidé¢jo iki 0,935 s.v., o su 60 Mvar BEKS pasieké 1,0
S.V.

. Daznio stabilumo analizé parodé, kad kritinis dinaminis trikdis yra G3 generatoriaus
atjungimas, kai be BEKS sistemos daznis sumazg¢jo iki 48,199 Hz. Didinant BEKS aktyvigja
galig iki 150 MW, daznio minimali verté padidéjo iki 49,15 Hz, o daznio kitimo sparta
sumazgjo nuo 1,54 Hz/s iki 1,02 Hz/s. Tai rodo, kad BEKS aktyviosios galios rezervas
tiesiogiai prisideda prie daznio stabilumo gerinimo po generacijos praradimo.

Statizmo parametro analizé parodé, kad Sis parametras turi reikSmingg jtaka BEKS
aktyviosios galios panaudojimui daznio stabilizavimo procese. Pagal 49,0 Hz daznio
minimumo kriterijy nustatyta, kad esant 2 % statizmui reikalinga 100 MW BEKS aktyvioji
galia, esant 1 % statizmui — 73 MW, o esant 0,2 % statizmui — 67 MW. Vis délto statizmo
negalima mazinti neribotai, nes per mazas statizmas didina BEKS valdymo jautrumg ir gali
sukelti daznio svyravimus elektros sistemoje.
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1 priedas. Sukurtas elektros energetikos sistemos modelis ,,DIgSILENT PowerFactory*
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2 priedas. Modeliuojama sinchroninio generatoriaus valdymo schema ,,DIgSILENT
PowerFactory“ platformoje
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3 priedas. Modeliuojama BEKS valdymo schema ,,DIgSILENT PowerFactory* platformoje
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