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Santrauka

Sinchroniniy generatoriy keitimas ] keitikliy pagrindu veikian¢ig atsinaujinanc¢ios energijos
generacijg lemia elektros sistemos inercijos mazéjima, todél prastéja sistemos stabilumas po trikdziy.
Siame darbe kiekybiskai jvertinta atsinaujinan¢ios generacijos ir baterijy energijos kaupimo sistemos
jtaka elektros sistemos daznio ir jtampos stabilumui. Tyrimas atliktas modifikuotoje IEEE 9 Syny
sistemoje, modeliuojant ja Siemens PTI PSSE 36 programinéje jrangoje. Suformuota 15 scenarijy
matrica, kuri sudaryta i$ skirtingy procentiniy atsinaujinan¢ios generacijos sistemoje daliy, baterijy
energijos kaupimo sistemos dydziy ir valdymo strategijy. Visiems scenarijams taikytas vienodas
trikdis — sistemos generuojamos aktyviosios galios sumazinimas 30 MW. [vertinti Sie stabilumo
rodikliai: daznio kitimo greitis, daznio minimumas po trikdZio, nusistovéjes daznis, integraling
absoliuti paklaida, jtampos minimumas, jtampos kritimo gylis ir atsigavimo laikas. Nustatyta, kad
esant didelei atsinaujinancios generacijos daliai be baterijy energijos kaupimo sistemos, daznio
kitimo greitis padidéja penkis kartus lyginant su baziniu scenarijumi. Taip pat nustatyta, kad baterijy
energijos kaupimo sistemos statizmas yra svarbiausias sistemos atsako kokybe lemiantis parametras.
Baterijy energijos kaupimo sistemos galia lemia nezenkly rodikliy pokytj, tai rodo, kad pasirinkto
trikdzio scenarijuje baterijy energijos kaupimo sistemos nominali galia néra ribojantis veiksnys.
Daromos iSvados, kad esant mazai atsinaujinancios generacijos daliai baterijy energijos kaupimo
sistema néra biitina daZnio stabilumui uztikrinti, o esant didelei atsinaujinancios generacijos daliai
statizmo valdymo strategija néra pakankama stabilumui Zenkliai pagerinti.
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Summary

The replacement of synchronous generators with inverter-based renewable energy generation reduces
the inertia of the power system, thereby deteriorating system stability following disturbances. This
work quantitatively evaluates the impact of renewable generation and a battery energy storage system
on the frequency and voltage stability of the power system. The study was conducted on a modified
IEEE 9-bus system, modelled using Siemens PTI PSSE 36 software. A matrix of 15 scenarios was
formulated, comprising different percentage shares of renewable generation in the system, battery
energy storage system capacities, and control strategies. A uniform disturbance — a reduction in the
system's generated active power by 30 MW — was applied to all scenarios. The following stability
indicators were evaluated: rate of change of frequency, post-disturbance frequency minimum, steady-
state frequency, integral absolute error, voltage minimum, voltage dip magnitude, and recovery time.
It was established that at a high share of renewable generation without a battery energy storage
system, the rate of change of frequency increases fivefold compared to the baseline scenario. The
droop of the battery energy storage system was identified as the parameter most significantly affecting
the quality of the system response. The capacity of the battery energy storage system results in a
negligible change in the indicators, demonstrating that, under the selected disturbance scenario, the
nominal capacity of the battery energy storage system is not a limiting factor. It is concluded that at
a low share of renewable generation, a battery energy storage system is not necessary to ensure
frequency stability, whereas at a high share of renewable generation, the droop control strategy is
insufficient to significantly improve stability.
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skirta apsaugoti keitiklj nuo per dideliy sroviy ar jtampy.

11



Ivadas

Pasauliné elektros energetikos sistema iSgyvena struktiiring transformacija, nulemtg klimato kaitos
Svelninimo politikos, technologinés pazangos atsinaujinanciyjy energijos iStekliy srityje bei
energetinio saugumo siekiy. Europos Sajungos zaliojo kurso ir REPowerEU plano jgyvendinimas
numato, kad iki 2030 m. atsinaujinantys iStekliai turi sudaryti ne maziau kaip 42,5 proc. galutinés
energijos suvartojimo, o elektros energetikos sektoriuje Sis rodiklis turi buti dar aukstesnis [50][51].

2025 m. vasario 9 d. Lietuva kartu su Latvija ir Estija uzbaigé strateginés svarbos sinchronizacijos su
kontinentinés Europos sinchronine zona projekta, atsijungdama nuo IPS/UPS sistemos. Sis peréjimas
i§ esmés pakeité Lietuvos elektros sistemos stabilumo analizés pagrindus. Pasikeité rezervavimo ir
balansavimo paslaugy struktiira, o dinaminis sistemos elgesys dabar priklauso nuo jungciy su Lenkija.
Tuo paciu metu Salyje sparciai auga sausumos véjo ir saulés fotovoltiniy elektriniy galia, o 2022 m.
paleista 200 MW , Energy Cells* baterijy kaupimo sistema yra didziausia tokio pobiidzio sistema
Baltijos regione [8].

Did¢janti atsinaujinancios generacijos dalis keicia elektros sistemy dinaminj elgesj. Sinchroniniy
generatoriy pakeitimas keitikliy pagrindu veikian¢iomis elektrinémis sumazina sistemos mechaning
inercijg — dél to po generacijos praradimo ar didelio trikdZio padidéja daznio kitimo greitis, keiCiasi
jtampos atsistatymo po trikdZio dinamika. Sie pokyg¢iai reikalauja naujos kartos valdymo priemoniy,
tarp kuriy baterijy kaupimo sistemos issiskiria dél greito atsako, dvikrypcio galios srauto bei gebéjimo
teikti sinteting inercijg ir kitas pagalbines tinklo paslaugas.

Profesionalios modeliavimo priemonés yra bitinos kiekybiniam tokiy integracijos poveikiy
jvertinimui. PSSE yra de facto pramonés standartas perdavimo lygmens stabilumo tyrimams,
naudojamas tiek Lietuvos perdavimo sistemos operatoriaus AB ,,Litgrid®, tick daugelio kity Europos
operatoriy. Programoje realizuoti bendrieji modeliai uztikrina suderinamg ir validuota
atsinaujinanciyjy Saltiniy ir BEKS dinamin;j atvaizdavima.

Tyrimai, kuriuose skirtingos BEKS valdymo strategijos biity lyginamos vienoje modeliavimo
aplinkoje naudojant pramonés standartinius modelius, yra reti, o kiekybiniai nurodymai BEKS galios
ir energijos talpos parinkimui pagal atsinaujinandiy $altiniy penetracijos lygj dar tebeplétojami. Si
spraga nustato pagrindinj $io darbo tyrimo klausima: kiek ir kokiomis saglygomis baterijy kaupimo
sistemos integracija pagerina elektros tinklo stabiluma, esant didelei atsinaujinancios generacijos
daliai.

Darbo tikslas — iStirti atsinaujinancios generacijos ir baterijy energijos kaupimo sistemos integracijos
itaka tinklo stabilumui.

Darbo uzdaviniai:

1. ISanalizuoti moksling literatiirg apie atsinaujinancios energijos Saltiniy integracija, baterijy
kaupimo sistemy technologijas, elektros sistemos stabilumo klasifikacijg ir Siuolaikinius
modeliavimo metodus.

2. ISanalizuoti v¢jo elektrinés, saulés fotovoltinés elektrinés ir baterijy kaupimo sistemos
matematinius modelius PSSE programoje.

3. Sukurti elektros perdavimo tinklo bandomajj modelj.
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Atlikti dinaminés analizés tyrimus esant maZzai atsinaujinanciy Saltiniy generacijos daliai ir
BEKS konfigiiracijy scenarijams.

Atlikti dinaminés analizés tyrimus esant didelei atsinaujinanciy Saltiniy generacijos daliai ir
BEKS konfigiiracijy scenarijams.
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1. Siuolaikiniy elektros energetikos sistemy transformacija

Pasauliné elektros energetikos sistema iSgyvena struktiiring transformacija, kurios mastas ir greitis
yra be precedento. Per pastargjj deSimtmet] kintan¢iy atsinaujinanciy energijos Saltiniy — pirmiausia
sausumos ir jurinio ve¢jo elektriniy bei komerciniy fotovoltiniy elektriniy — dalis i§ nereikSmingo jnaso
iSaugo iki dominuojancios jégos, formuojancios perdavimo tinkly planavima ir eksploatavimg visame
pasaulyje. Tarptautinés energetikos agentiiros duomenimis, pasauliné atsinaujinanciosios elektros
energijos galia iki 2030 mety turéty daugiau nei padvigubéti ir vien saulés elektriniy generuojama
galia turéty sudaryti apie 80 % S$io prieaugio. Tarptautinés atsinaujinanciy iStekliy agentiiros (IRENA)
ataskaita rodo, kad 2023 mety pridéta daugiau kaip 500 GW atsinaujinanciosios galios — tai
rekordiniai metai, paskatinti spar¢iy saulés elektriniy diegimy Kinijoje, Europos Sajungoje ir
Jungtinése Amerikos Valstijose. Tokie duomenys atspindi platesnj politinj sutarima, jtvirtintg
Europos Zaliajame kurse, REPowerEU plane ir ParyZiaus susitarime, kad elektros energetikos
sektorius iki 2050 mety turéty biiti beveik visiskai dekarbonizuotas [1][2].
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40000
35000 M Baterijy kaupimo
% 30000 mJary
) W Geotermineé
‘© 25000
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lg 20000 H Bioenergija
©
% 15000 Hidro
=
10000 Véjas
H Saulé
5000
0
2010 2022 2023 2030 2035 2040 2050

1 pav. Pasauliné atsinaujinanéiy Saltiniy instaliuotos galios augimo tendencija (2010-2050) [1]

Si transformacija vyksta keisdama fizinj elektros energetikos sistemy pobiidj. Konvenciné generacija,
grista didelémis sinchroninémis masinomis, sujungtomis su garo, dujiniy ar hidroturbiny, teikia
paslaugas, kurios tradiciSskai buvo priimamos savaime: sistemos inercijos palaikyma, trumpyjy
jungimy galios palaikyma, reaktyviosios galios valdyma, elektromechaniniy Svytavimy slopinima.
V¢jo ir saulés elektrinés prie elektros tinklo jungiamos per galios keitiklius, kuriy veikimg lemia
valdymo algoritmai. Sinchroniniy masiny pakeitimas ] keitiklius naudojancig generacija atsieja
sistemos elektromechaninio daznio dinamikg nuo jos generatoriy elektromagnetiniy procesy, tokiu
bidu sukuriant naujas dinaminiy reiskiniy klases, kurios anks¢iau buvo nebudingos arba
nereik§Smingos [3].

Inercija, ilgai laikoma nemokamu generacijos Salutiniu produktu, sistemoje, kurioje didé¢ja keitikliy
pagrindu veikianc¢iy generatoriy dalis, tampa ekonomiSkai brangstanciu, bet eksploatacijai reikalingu
resursu. Kinetiné energija, kaupiama sukamosiose generatoriy masése yra nedidelé todél net mazos
Iprastiniy elektriniy dalies pakeitimas ] keitikliy pagrindu veikian€ius generatorius pastebimai
padidina daznio kitimo greit] po stambaus generatoriaus atsijungimo [4][5][6].
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generacija, priklausancia nuo oro salygy. Skirtingai nei Siluminé elektriné, kurios gamyba gali biiti
su dideliu tikslumu planuojama dieng i priekj, véjo ar saulés elektriniy generacija priklauso nuo
meteorologiniy salygy kitimo, kurias prognozuoti net ir taikant Siuolaikinius skaitmeninius ory
prognozavimo metodus sukelia 5-15 % paklaidas. Siy paklaidy sukurta disbalansa sistema turi sugerti
savo lanksc¢iai valdomais generacijos iStekliais, tarpsisteminémis jungtimis ir populiaréjanciais
energijos kaupikliais. Bendras mazos inercijos ir didelio nepastovumo poveikis yra toks, kad
perdavimo sistemos eksploatacinés ribos sumazeja, o bet kokio sutrikimo pasekmés tampa sunkesnés.

1.1. Lietuvos ir Baltijos Saliy kontekstas

2025 m. vasario 8 d. Baltijos Salys visam laikui atsijungé nuo IPS/UPS sistemos. 2025 m. vasario 9
d., po veikimo izoliuotame rezime, kurio metu atlikti daznio, jtampos ir sistemos atsparumo
bandymai, Baltijos Salys buvo sinchronizuotos su kontinentinés Europos sinchronine zona per
Lietuvos-Lenkijos jungti. Bandomasis sinchroninis darbas truko iki 2025 m. lapkri¢io pabaigos, kai
ENTSO-E patvirtino nuolatinj sinchroninj darbg ir formaliai prijungé tris Baltijos Saliy perdavimo
sistemy operatorius prie kontinentinés Europos regiono grupés. Sis istorinis peréjimas pakeidia
Lietuvoje atlickamy stabilumo tyrimy krastutines salygas. Sinchroniné zona dabar yra apie 400 GW
galios ir Lietuvos sistemos dinaminis elgesys priklauso nuo elektros linijos su Lenkija, o per ja su
likusia kontinentine Europa [7][8].

Lietuvos nacionaliné energetinés nepriklausomybés strategija numato, kad atsinaujinantieji Saltiniai
iki 2050 m. turi patenkinti 100 % Salies elektros energijos poreikio. Lietuvos perdavimo sistemos
operatorius Valstybiné energetikos reguliavimo taryba VERT Lietuvos elektros energetikos sistemos
patikimumo ataskaita, kurioje nurodomas papildomo lankstumo poreikis [52].

1.2. Elektros sistemos stabilumo klasifikacija

Elektros energetikos sistemos

stabilumas
Rezonansinis Keitikliy iR LS |tampos Daznio
stabilumas lemiamas kampo stabilumas stabilumas
stabilumas stabilumas
- . Greit - Mazyj Dideli: 7
Elektrinis Sukamasis r9|A 0s Le‘fls Pereinamasis -aijq I evl_o Mazf
sgveikos sgveikos signaly trigdzio trigdzio

Trumpalaikis ’ ligalaikis Trumpalaikis ligalaikis

2 pav. I8plésta elektros sistemos stabilumo klasifikacija [9]

Siame darbe taikoma IEEE/CIGRE darbo grupés pasiiilyta stabilumo terminy ir apibréZzimy
klasifikacija, siekiant tinkamai jvertinti keitikliais grjstos generacijos dinamikg. Kartu su IEEE
technine ataskaita PES-TR77 apie stabilumo apibrézimy ir dinaminio elgesio charakterizavima
sistemose su didele galios keitikliy pagrindu veikianciy technologijy dalimi [9][10][11].
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Pirmin¢ 2004 m. klasifikacija iSskyré tris pagrindines stabilumo kategorijas: rotoriaus kampo
stabilumo, jtampos stabilumo ir daznio stabilumo. Kiekviena kategorija dar buvo suskirstyta pagal
sutrikimo dydj ir atitinkamus laiko mastelius. Rotoriaus kampo stabilumas skirstomas i mazyjy
sutrikimy (arba mazyjy signaly) stabiluma, susijusj su elektromechaniniy svyravimy slopinimu, ir
didelio trikdZio (pereinamojo proceso) stabiluma, susijusj su sinchroniniy masiny geb¢jimu islaikyti
sinchronizmg po smarkiy trumpojo jungimo trikdziy. [tampos stabilumas buvo suskirstytas j
trumpalaikius ir ilgalaikius reiSkinius, kuriuos pirmiausia skiria dalyvaujanciy jrenginiy laiko
konstantos, o daznio stabilumas nusaké sistemos gebéjimg iSlaikyti priimting daznj po reikSmingo
generacijos ir apkrovos disbalanso [12].

Velesné 2021 m. versija pridéjo dvi naujas klases, pripazindama, kad trys klasikinés kategorijos tapo
nepakankamos. Pirmoji — rezonansinio stabilumo klasé — apima tokius reiskinius, kaip
subsinchroninis rezonansas (SSR) ir subsinchroninés valdymo sgveikos (SSCI), kurios tapo vis
dazniau pasitaikanc¢iomis atsirandant daugiau véjo elektriniy. Antroji — keitikliy valdymu gristo
stabilumo klasé — buvo jvesta aprasyti greity ir 1éty sagveiky nestabilumus, biidingus sistemose, kur
keitikliai sudaro didzigjg dalj. Greitos sgveikos keitikliy valdymu grjstas stabilumas apima reiskinius,
vykstan¢ius dazniy diapazone nuo keliy hercy iki keliy $imty hercy. Siuos reiskinius lemia vidiniy
sroves kontliry, fazinés sinchronizacijos kilpos (angl. PLL), iSoriniy jtampos kontiiry ir pasyviy tinkly
sgveikos. Létosios keitikliy valdymu gristo stabilumo sgveikos nagrinéja Zemo daznio reiSkinius,
vykstanc€ius Zemiau pagrindinio tinklo daznio, jskaitant elektriniy lygio valdikliy veikima, prijungimo
tasko jtampos reguliavimg ir sgveika su silpnu elektros tinklu.

1.2.1. Rotoriaus kampo stabilumas

Rotoriaus kampo stabilumas nurodo sujungty sinchroniniy masiny gebé¢jima iSlaikyti sinchronizma
po trikdZio. Lygiy ploty kriterijus, iSvestas klasikiniame dviejy masSiny modelyje, siiilo intuityvy
geometrin] pereinamojo stabilumo interpretavimg. DaugiaSaléms sistemoms maZzyjy signaly
stabilumas vertinamas linearizuojant diferencialines-algebrines lygtis apie darbinj taskg ir
apskaiciuojant gaunamos biisenos matricos tikrines reik§Smes. Elektromechaniniai modai paprastai
pasireisSkia 0,1-2 Hz diapazone ir skirstomi ] vietinius (viena maSina prie§ likusig sistema),
tarpregioninius (viena masiny grupé svyruoja pries kitg) arba valdymo modos svyravimus. Slopinimo
koeficientai, zemesni uz 5 %, paprastai laitkomi blogais [13].

Plataus masto sinchroniniy masiny keitimas ] keitikliy pagrindu veikiancig generacijg veikia tiek
mazyjy signaly, tiek pereinamojo rotoriaus kampo stabilumus.

1.2.2. DazZnio stabilumas

Daznio stabilumas yra elektros sistemos geb¢jimas iSlaikyti stabily daznj po rimto sistemos trikdzio,
nulémusio reikSminga generacijos ir apkrovos disbalansg. Daznio kitimo greitis (RoCoF) sutrikimo
momentu atvirks€iai proporcingas inercijai, vélesnis daZnio apatinis ekstremumas priklauso nuo
pirminio daZnio valdymo (reguliatoriy) reakcijos ir nuo bet kokiy greito daznio atsako (FFR) keitikliy
pagrindu veikianciy resursy.
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3 pav. Tipinis sistemos daznio atsakas po generatoriaus atsijungimo [43]
1.2.3. Itampos stabilumas

Itampos stabilumas rodo sistemos gebéjimga iSlaikyti stabilias jtampas visuose mazguose po trikdzio.
Trumpalaikis jtampos stabilumas apima keliy sekundziy laiko mastelj, kurj stipriai veikia
asinchroniniy varikliy apkrovos, sinchroniniy masiny zadinimo sistemos, HVDC jungtys ir keitikliy
pagrindu veikian¢iy generatoriy gebéjimas ,,pakelti* trikdzio jtampas. Ilgalaikis jtampos stabilumas,
veikiantis nuo deSimciy sekundziy iki minuciy laiko skaléje, apima apkrovos keitiklius, reaktyviojo
zadinimo ribotuvus ir termostatiS§kai kontroliuojamas apkrovas. Klasikin¢ analizinés priemones P-U
kreivé vaizduoja ry$j tarp aktyviosios galios ir jtampos kritimo mazge, o kreivés vir§iin¢ nurodo
apkrovos riba, uz kurios jvyksta jtampos kritimas.

Keitikliy pagrindu veikianciy iStekliy integracija pakeité jtampos stabilumo vaizda keliais budais.
Pirma, keitikliy tiekiama trumpojo jungimo srové paprastai apribota 1,1-1,5 santykinio vieneto, o
sinchroninés masinos tiekia 5-7 santykinio vieneto. D¢l Siy priezasCiy efektyvus tinklo stiprumo
koeficientas (SCR) mazguose, prie kuriy prijungiami dideli atsinaujinantys Saltiniai, gali stipriai
sumazéti. Antra, Siuolaikiniai tinklo kodeksai reikalauja, kad atsinaujinancios energijos elektrinés
tiekty reaktyvigjg srove per Zzemos jtampos metu, tai naudinga jtampos atkiirimui, ta¢iau jveda naujas
dinamines sgveikas. Trecia, trikdZiy sukelti uzdelsti jtampos atsistatymai (angl. fault-induced delayed
voltage recovery) tapo vis dazniau pasireiSkianciu reiskiniu, ypa¢ daug vienfaziy oro kondicionavimo
apkrovy turinciose sistemose. Baterijy kaupimo sistemy vaidmuo teikiant dinaming reaktyviaja galia
palaiko ir gerina jtampos atsistatyma po trikdZio.

1.2.4. Keitikliy valdymu gristas ir rezonansinis stabilumas

Subsinchroninés valdymo sgveikos tarp 3 tipo véjo turbiny ir nuosekliyjy kompensaciniy perdavimo
linijy smarkiai pazeidé véjo turbiny jrangg 2009 m. spalio ERCOT jvykyje, panasis jvykiai uZfiksuoti
Kinijjoje ir Australijoje. Greitos sgveikos keitikliy valdymu gristi nestabilumai stebimi 20-100 Hz
dazniuose ir daznai apima sekanciy keitikliy PLL veikimg silpnuose tinkluose [11][14].
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1.3. Atsinaujinanciosios generacijos technologijos ir integracija j tinkla

Siuolaikiné komerciné atsinaujinandiosios energijos generacija yra jgyvendinama keitikliy topologijy
ribotu kiekiu, jy dinaminis veikimas yra gerai i§siaiskintas. Siame skyriuje apZvelgiamos pagrindinés
technologijos — 3 ir 4 tipo v¢jo turbinos, komercinés fotovoltinés saulés elektrinés ir sparciai
besivystanti tinklag formuojanciy keitikliy technologija.

1.3.1. V¢jo elektrinés

V¢jo turbinos pagal galios elektronikos keitiklio darbo apimtj jprastai skirstomos j keturis tipus.
Pirmo ir antro tipo turbinos naudoja trumpai sujungto arba apvynioto rotoriaus asinchroninius
generatorius, tiesiogiai sujungtus su tinklu, turin¢ius ribotg greicio diapazong ir beveik jokio trikdzio
jtampy pakelimo. Nors dar randamos senesnése veéjo elektrinése, Sios konfigliracijos retos naujai
statomose ve¢jo elektrinése. Trecio tipo turbinos, pagristos dvigubai maitinamu asinchroniniu
generatoriumi (angl. DFIG), dominavo rinkoje iki 2010-yjy vidurio ir iSlieka reikSminga dalimi.
Ketvirto tipo turbinos, naudojancios pilno masto keitiklj tarp generatoriaus ir tinklo, tapo standartu
naujai diegiamose elektrinése, ypac jiirinio véjo elektriniy parkuose, kuriuose generatorius paprastai
biina tiesiogiai sukamas nuolatiniy magnety sinchroniniy generatoriy [15][16].

Pagrindiniame DFIG modeliavimo ir valdymo principe yra naudojama vektoriné valdymo schema su
vienas prie kito stovin¢iais PWM keitikliais. Esminis DFIG privalumas — kad tik apie 25-30 %
nominalios galios teka per rotoriaus pusés keitiklj, tai paaiskina jo komercinj pasisekima, bet kartu ir
jo apribojimus. Statorius tiesiogiai sujungtas su tinklu ir todél yra lengvai paveikiamas tinklo trikdziy.
D¢l Sios priezasties pradétas plataus masto tyrimas dél Zemos jtampos pakélimo (LVRT) strategijy,
tokiy kaip lauztuvo apsauga (angl. crowbar) ir rotoriaus sroviy aktyvusis slopinimas [16].

Dvizubai it inchronini Transformatorius
vigubai mai namas.asmc roninis Tinklas
generatorius
’r//

T
Pavary
déié
AC DC
} T }
DC AC Filtras

Filtras

1/3 galios keitiklis

4 pav. Trecio tipo véjo turbinos blokiné schema [15]

4 tipo pilno keitiklio turbinos elektriSkai atskiria generatoriy nuo tinklo, tod¢l jy dinamines reakcijas
beveik visiskai lemia tinklo pusés keitiklio valdikliai. Tai suteikia daugiau lankstumo ir nuspé&jamesnj
trikdziy poveikj, taciau paSalina nedidelj inercijos kiekj, kurj DFIG gali suteikti per rotoriaus
kinetinés energijos rysi [17].
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5 pav. Ketvirto tipo véjo turbinos blokiné schema [15]
1.3.2. Fotovoltinés elektrinés

Komercinés fotovoltinés elektrinés susideda i§ fotovoltiniy moduliy, sugrupuoty i eiles ir masyvus,
centriniy arba eiliniy inverteriy prie vidutinés jtampos sistemos. Elektrinés prijungiamos per
pakeliamajj transformatoriy prie skirstymo arba perdavimo tinklo. I§ dinaminio pozitrio, fotovoltiné
elektriné tinklui atrodo kaip valdomos srovés Saltinis, kurio aktyvioji galia nulemta turimos saulés
apsvietos maksimalaus galios tasko sekimo (MPPT) algoritmo, o reaktyvioji galia nulemta elektrinés
valdiklio veikimo, nustatancio keitikliy srovés bazines reik§Smes. Valdymo architektiira paprastai
laikosi hierarchings struktiiros: vidiniy sroveés valdymo konttry dg koordinaciy sistemoje, iSoriniy
aktyviosios ir reaktyviosios galios kontiiry ir visos elektrinés lygio valdiklio, reguliuojancio jtampa
arba reaktyviaja galig ties pajungimo tasku [18].

1.3.3. Tinkla sekantys ir tinkla formuojantys inverteriai

Didelé dabar idiegty inverteriy dalis veikia tinklg tokiu rezimu. Tinkla sekantis inverteris elgiasi kaip
valdomas srovés Saltinis, susisinchronizuojantis prie tinklo jtampos per fazinés sinchronizacijos kilpa
(PLL), ir teikiantis srove atsakant j aktyvios ir reaktyvios galios nustatymus. Sis veikimo reZimas
gerai tinka sistemoms, kuriose tinklo jtampa ir daznj nustato galinga sinchroniné generacija, taciau
tampa vis problematiSkiau tinklg sekantiems inverteriams mazéjant sinchroninei generacijai. Kai
trumpojo jungimo santykis ties inverterio prijungimo tasku krenta ir tampa mazesnis uzZ mazdaug 3,
PLL saveika su silpnu tinklu gali tapti nestabili ir, kai didelé generacijos dalis yra sekanti tinkla,
sistema praranda esming¢ savo inercijos ir trumpyjy jungimy galig [19].

Tinkla formuojantys inverteriai sprendZia apribojimus elgdamiesi kaip valdomi jtampos Saltiniai,
kuriy amplitudé ir daZnis nustatomi vidine tvarka, o ne sekami nuo tinklo [20].
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6 pav. Tinkla sekancio inverterio (a) ir tinklg formuojancio inverterio (b) veikimo principy schemos [19]

Virtualios sinchroninés masinos valdymas, imituojancios sinchroninio generatoriaus sukimosi lygtj
programiniu budu, susilauké ypac didelio démesio dél koncepcinio paprastumo ir geb¢jimo teikti
sintetine inercija. Palyginus tinklg formuojancig virtualiag sinchroning masing su tinklg sekanciu
fotovoltinés elektrinés inverteriu pagal standartizuotus etalonus ir realistinius sistemos padalinimo
scenarijus randama, kad virtuali sinchronin¢ masina iSlaiko ekvivalenting inercijos konstantg apie 15
sekundziy ir palaiko daznio stabilumg i8¢jimo ] salg reZimo metu, kuriame tinklg sekantis inverteris
praranda sinchronizmg. Tinklo formavimo gebé¢jimas taps privalomu reikalavimu ateityje sistemose,
kuriose dominuoja galios keitikliai, o ENTSO-E generatoriy tinklo kodekso pakeitimai (NC RfG 2.0)
numaté tinklo formavimga kaip privaloma reguliacing saglyga naujoms elektrinéms, priklausomai nuo
Ju galios [21][22].

1.3.4. Atsinaujinanciy energetikos Saltiniy poveikis elektros sistemos stabilumui

Sistemos lygmens poveikius, kuriuos sukelia atsinaujinanciosios energijos iStekliy generacijos dalis
sistemoje, apraSo daug perdavimo sistemy operatoriy ataskaitos ir jvairios mokslinés publikacijos.
Hurtado ir kt. apraSo Airijos visos salos elektros sistemg, kurioje atsinaujinanciosios energijos
generacijos dalis pasiekia 75 %, ir nurodo daznio kitimo greit] (angl. RoCoF) kaip pagrindin; daznio
stabiluma ribojant] veiksnj. Australijos energijos rinkos operatorius (AEMO) yra paskelbes ataskaity
apie atsinaujinancios generacijos integracija, kuriose nagrinéjamos tokios generacijos pasekmeés
sistemai. Vienas svarbiausiy aprasyty jvykiy — 2016 m. rugséjo 28 d. ivykes Piety Australijos visos
elektros sistemos gedimas, kai dél audros nutrikus kelioms aukstos jtampos perdavimo linijoms
vienu metu atsijunge keli, apie 300 MW generuojantys, véjo parkai.

Siose ataskaitose i§skiriami keturi pagrindiniai poveikiai. Pirmas, maZéjant sinchroninei generacijai,
sistemos inercija mazéja proporcingai, todél po tokio pacio dydzio trikdzio didéja daznio kitimo
greitis ir gil¢ja daZznio minimumas. Antras, trumpojo jungimo galia atsinaujinanciosios energijos
generacijos prijungimo taSkuose mazéja, tai gali sukelti silpno tinklo sgveikas su tinklg sekanciy
keitikliy faziy sinchronizavimo kilpomis. TreCias, jtampos valdymas tampa decentralizuotas,
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funkcijas, kurias atlikdavo centralizuoti sinchroniniy generatoriy automatiniai jtampos valdikliai,
perima atsinaujinanciosios energijos elektriniy valdikliai. Ketvirtas, didelés sinchroninés generacijos
praradimas gali sukelti kaskadinius atsinaujinanciy energijos elektriniy atjungimus.

1.4. Baterijy kaupimo sistemos

Per maziau nei deSimtmet] baterijy kaupimo sistemos iSsivyste i§ demonstraciniy projekty i tvirta
komercing technologijag. Mazéjancios li¢io jony elementy kainos, augantys atsinaujinancios
energetikos integracijos reikalavimai ir specializuoty pagalbiniy paslaugy rinky atsiradimas
pagreitino baterijy kaupimo sistemy diegima. Siame skyriuje apZvelgiamos pagrindinés technologijos
ir tinklo paslaugos, kurias gali teikti BEKS [24].
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7 pav. Baterijy kaupimo sistemos architektiiros schema [26]
1.4.1. Bateriju technologijos ir galios keitimo sistemos architektiira

Licio jony chemija paremtos baterijos, ypac licio gelezies fosfato (LFP) ir nikelio mangano kobalto
(NMC), dominuoja elektros energijos kaupimui tinklo lygmenyje. Jos pasirenkamos dél auksto
energijos tankio, didelio cikly kiekio, greito atsako laiko ir vis maZéjanciy kainy. Kitos technologijos
kaip vanadzio redokso srauto baterijos ar natrio jony baterijos néra taip paplitusios, bet nauji
proverziai $iy technologijy vystyme rodo, kad Sios technologijos tampa vis konkurencingesnés licio
jony technologijai. Pastaraisiais metais pagal IRENA elektros kaupimo ataskaitas energijos kaupikliy
tinklo lygmenyje li¢io jony baterijos uzima vir§ 95 % rinkos [25].

Galios keitimo sistema (angl. PCS), jungianti nuolatinés jtampos baterijos bloka su kintamosios
jtampos tinklu, susideda i§ dvikryp€io jtampos Saltinio keitiklio, paprastai dviejy ar trijy lygiy
topologijos, sujungty per LCL filtrg ir pakeliamgji transformatoriy. Valdymo architektira yra
hierarchiné: vidiniai srovés valdymo kontiirai DC sistemoje; iSoriniai aktyviosios ir reaktyviosios
galios kontlrai ir visos elektrinés lygio valdiklis, bendraujantis su baterijos valdymo sistema (BMS).
BMS stebi atskiry baterijy celiy jtampas, temperatiiras ir jkrovos lygius (SOC). Vykdomas
monitoringas naudojamas aktyvuoti apsaugas, kurios uzkerta kelig per dideliam jkrovimui ar
18krovimui [26].
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1.4.2. Baterijy energijos kaupimo sistemy teikiamos tinklo paslaugos

Tobulinant inverteriy ir valdikliy technologijas BEKS teikiamy paslaugy kiekis nuolat pleciasi.
Elementariausiu lygiu, BEKS gali jsikrauti, kai elektra pigi ir iSsikrauti, kai brangi atlikdama
energijos arbitrazo funkcija. Prie Sios funkcijos pridedama eilé¢ elektros energijos kokybés ir
pagalbiniy paslaugy, kurios iSnaudoja sistemos gebéjima atsakyti | gauta signalg milisekundziy
greiiu ir Siuo metu dominuoja tinklo lygmenio baterijy kaupimo sistemy pajamy srauty struktiiroje
daugelyje rinky [27].

Pirminis daznio valdymas, momentin¢ statizmo reakcija, taisanti mazus daznio nuokrypius, yra viena
placiausiai naudojamy baterijy kaupimo sistemy pritaikymo funkcijy. Vidutinio dydzio baterija gali
ryskiai pagerinti tiek RoCoF, tiek daznio minimuma po trikdzio sistemoje su dideliu
atsinaujinanciosios generacijos kiekiu [28][29][30].

Sintetiné inercija, nurodo valdymo kilpa, per kurig BEKS matuoja RoCoF ir pateikia aktyviaja galia,
proporcinga jam, imituodama sinchroninés masinos sukimosi lygti. Skirtumas tarp sintetinés inercijos
ir FFR yra toks, kad FFR funkcija aktyvuojasi tik dazniui palikus nejautrumo zona, o sintetiné inercija
veikia nepertraukiamai ir tod¢l turi skirtingg jtaka baterijos cikly kiekiui nustatyti [31].

Itampos ir reaktyviosios galios palaikymas, apkrovos rampos valdymas atsinaujinancios generacijos
kiekio iSlyginimui, suvartojimo piky iSlyginimo, perkrovy valdymo, tinklo atstatymo ir izoliuoto
sistemos darbo palaikymo paslaugos yra vieni pagrindiniy baterijy energijos kaupimo sistemy
pritaikymy. Vienos baterijy energijos kaupimo sistemos gebé¢jimas teikti visg eilg pajamas
generuojanciy paslaugy yra pagrindinis komercinio verslo skatintojas diegti Sias sistemas [32].

1.5. Stabilumo tyrimy modeliavimo metodai

Tinkamo modeliavimo metodo pasirinkimas yra esminis $io darbo metodologijos elementas. Siame
skyriuje apzvelgiamos pagrindinés modeliavimo koncepcijos: elektromagnetiniy pereinamyjy
procesy (EMT) ir teigiamosios sekos vidutinés kvadratinés vertés (RMS).

1.5.1. Modeliavimo koncepcijos ir modeliy tikslumas

Elektros sistemy modeliavimo priemonés gali biiti bendrai klasifikuojamos pagal tinklo atvaizdavimo
detalumo lygj. EMT priemonés (PSCAD/EMTDC) pateikia jtampos ir srovés bangas momentiskai,
mikrosekundziy dydzio Zingsniu. EMT priemonés nepakeiciamos studijuojant aukStesnio daznio uz
kelis Simtus hercy reiskinius, tokius kaip subsinchroninis rezonansas, keitikliy valdymo konttiry
saveikos ir izoliacijos derinimas. Skai¢iavimo resursai stipriai didé¢ja didinant modeliavimo apimtj,
modeliuoti pilng perdavimo sistemg su Simtais Syny EMT priemonémis néra praktiska. RMS
priemonés (PSSE, DIgSILENT PowerFactory, PowerWorld Simulator ir MATLAB/Simulink)
vaizduoja tinklg milisekundZiy Zingsniu [33].

Siam darbui svarbis reiskiniai: rotoriaus kampo stabilumas 0,1-20 s mastelyje, daznio stabilumas 0,1-
60 s mastelyje ir trumpalaikio jtampos stabilumo 0,01-10 s mastelyje tinkamas RMS teigiamos sekos
modeliavimas, o programiné jranga PSSE yra pramonés standartu pasirinkta priemoné. Sio metodo
apribojimai: reikalaujantys neigiamosios ar nulinés sekos analizés reiSkiniai, daZniai aukStesni uz 50
Hz ir detalios inverteriy valdymo kontiiry sgveikos. Perdavimo sistemos lygio stabilumo analizei su
atsinaujinanciy ir baterijy energijos kaupimo sistema RMS modeliavimas leidzia iStirti visas aktualias
dinamikas [34].
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1.5.2. Bendrieji WECC modeliai atsinaujinanciosios energetikos Saltiniams

Bendryjy dinaminiy modeliy platus naudojimas atsinaujinanciajai generacijai yra santykinai nesenas
reiskinys. I1gg laikg kiekvienas véjo turbiny gamintojas teiké savo dinaminj modelj, paprastai pateikta
kaip nuosavybés teisémis apsaugota DLL arba juodosios dézés modelj. Tokie modeliai netenkino
PTO, kuriems reikéjo sujungti modelius i§ keliy tiekéjy vienoje sistemoje ir pateikti simuliacijy
rezultatus tarpusavio tyrimams, nepakenkiant intelektualiai nuosavybei. Siekiant galimybés skaidriai
teikti rezultatus WECC atsinaujinanc¢ios energetikos modeliavimo darbo grupé besikoordinuodama
su IEEE ir IEC darbo grupémis, sukiiré bendriniy modeliy hierarchija, kuri leidzia tirti ir aprasyti
daznio dinamines savybes skaidriu ir neutraliu badu [35][36].

Antros kartos bendrieji modeliai yra dabartinis pramonés standartas. Seima susideda i§ trijy
pagrindiniy moduliy: REGC (renewable energy generator/converter), kuris atstovauja sgsajai tarp
keitiklio ir tinklo; REEC (renewable energy electrical controls), kuris jgyvendina vidinj aktyviosios
ir reaktyviosios galios valdyma ir REPC (renewable energy plant controller), kuris atlieka elektrinés
lygio jtampos, reaktyviosios galios ir daznio valdyma. Kiekvienoje moduliy Seimoje yra skirtingy
varianty, kad buty galima pritaikyti skirtingas technologijas ir modeliavimo galimybes. Naujausias
EPRI naudotojo vadovas, paskutinj karta atnaujintas 2023 m., apraso kiekvieno modulio
pritaikomumg ir inicializavimo reikalavimus. Treio tipo véjo turbinoms be pagrindiniy REGC,
REEC, REPC reikia papildomy pagalbiniy moduliy pavary sistemai, aerodinamikai, sparny kampo
valdymui ir sukimo momento valdiklio. Ketvirto tipo v€jo turbinoms aerodinaminis ir sparny kampo
valdymo moduliai atmesti, o aktyviosios galios taskas gaunamas i§ paprastos véjo grei€io lentelés
[36].

1.5.3. Bateriju energijos kaupimo sistemy dinaminiai modeliai

Baterijy energijos kaupimo sistemos dinaminis modeliavimas perdavimo lygmenyje atliekamas
panasiai kaip ir atsinaujinanciy Saltiniy modeliavimas. Bendriniai moduliai yra prieinami daugumoje
komerciniy jrankiy. PSSE aplinkoje daZniausiai naudojami REGC A + REEC C + REPC A
moduliai, kur REEC C yra specialiai sukurtas BEKS modeliavimui su aiskiu energijos kaupimo
atvaizdavimu: modelis stebi jkrovos lygi, taitko nuo SOC priklausancius galios apribojimus ir
uztikrina atitinkamas jkrovimo ir iSkrovimo dinamikas. Senesnis modelis CBEST buvo placiai
naudojamas ankstyvuose tyrimuose, taciau néra rekomenduojamas naudoti naujuose darbuose [34].

1.6. PSSE, kaip modeliavimo aplinka

Modeliavimo aplinka PSSE (Power System Simulator for Engineering), sukurta Siemens PTI, yra
tarp placiausiai naudojamy komerciniy priemoniy, skirty perdavimo lygio elektros sistemos analizei.
Sis paketas, sukurtas 1976 m., yra vienas i§ seniausiy nuolat plétojamy pakety $ioje srityje. PSSE
programos taikymo vadovas ir PSSE modeliy biblioteka, iSleidZziama Siemens PTI, su kiekvienu
leidimu apraSo visg funkcijy, modeliy ir darbo srauty rinkinj.

PSSE teikia pilng analizés rinkinj, kuris reikalingas perdavimo tinklo planavimui ir eksploatacijai. Jj
sudaro Newton—Raphson galios srauty skaic¢iavimas, avariniy rezimy analizé (AC ir DC), trumpyjy
jungimy skai¢iavimai, dinaminis modeliavimas tiek RMS, tiek iSplésto daznio rezimuose, mazyjy
signaly analiz¢ ir kitos jvairios funkcijos.
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Siam darbui PSSE pasirinkta dél savo funkcionalumo ir dél to, kad ja naudojasi Lietuvos perdavimo
tinklo operatorius Litgrid. Si programa savo vidinéje modeliy bibliotekoje turi antrosios kartos
WECC bendrinius modelius, reikalingus atsinaujinanciy Saltiniy ir BEKS aprasymui.

1.7. Reguliaciné aplinka ir tinklo kodeksai

Techniniai reikalavimai, taikomi prie perdavimo tinklo prijungtoms generacijoms, apkrovoms ir
kaupikliams, yra jtvirtinti reguliavimy hierarchijoje, kuri greitai vystési reaguojant |
atsinaujinanciosios energetikos transformacija. Europos lygmeniu pagrindiniai dokumentai yra trys
tinklo prijungimo kodeksai:

- generatoriy prijungimo prie tinklo reikalavimai (NC RfG), priimtas kaip Komisijos

Reglamentas (ES) 2016/631;

- apkrovy prijungimo reikalavimai (DCC), Komisijos Reglamentas (ES) 2016/1388;

- HVDC prijungimo reikalavimai (NC HVDC), Komisijos Reglamentas (ES) 2016/1447.
Sie reikalavimai, kartu su susijusiais ENTSO-E prijungimo prie tinklo gairiy dokumentais, nustato
suvienodintg techniniy reikalavimy struktiirg visose Europos sinchroninése zonose, leisdami
valstybéms naréms apibrézti nacionalinius reikalavimus nustatytuose rémuose [22][37][38][39].
Pagal jrengta galig ir jtampos lygj NC RfG klasifikuoja generatorius | keturis tipus (A, B, C ir D),
griezCiausius reikalavimus taikydamas didesnéms elektrinéms.
Pagrindiniai reikalavimai, aktual@s atsinaujinancios energetikos Saltiniams ir BEKS, apima:

- nuolatinio veikimo dazniy diapazonus;

- reakcija 1 daZnio nuokrypius (riboto daznio jautrumo rezimas esant per aukStam dazniui kitaip

LFSM-O, esant per Zemam dazniui LFSM-U ir daZznio jautrumo rezimas FSM);

- reaktyviosios galios teikimas nustatytuose jtampos diapazonuose;

- atsparumas tinklo gedimam Zemos jtampos atveju (LVRT) ir aukstos jtampos atveju (HVRT);

- aktyvios galios kitimo kontrol¢ galios kélimo metu ir daznio sutrikimo metu [37].
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8 pav. Elektros energijos gamybos modulio atsparumo trikdziams profilis

Reguliaciné aplinka sparciai vystosi. ACER ir ENTSO-E pateiké rekomendacijas dél papildytiems
generatoriy prijungimo prie tinklo reikalavimams, jprastai vadinamiems NC RfG 2.0, kurie jveda
privaloma tinklo formavimo gebéjima B, C ir D tipo elektrinéms, vir§ijangioms 1 MW. Sios nuostatos
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taps privalomomis naujoms ir stipriai perdaromoms elektrinéms jsigaliojus papildytiems
reikalavimams. Techniniai reikalavimai apima ir minimaly 5 % slopinimo koeficientg priverstiniams
svyravimams, grieztas pilnutinés varzos ribas, kad uzkirsti valdymo kontiiry nestabiluma, ir formaly
sintetinés inercijos apibrézimg, matuojama megavatsekundémis [22].

Nacionaliniame lygmenyje kiekviena naré valstybé jgyvendina Europos struktiirg per savo tinklo
reikalavimus. Lietuvoje atitinkamas dokumentas yra Elektros perdavimo tinklo kodeksas ir Elektros
energijos tiekimo ir naudojimo taisyklés. Pasibaigus sinchronizacijai su kontinentine Europa,
Lietuvos tinklo kodeksas labiau suartéja su Europine struktiira ir techniniais reikalavimais taikomais
naujiems atsinaujinancios energijos ir energijos kaupimo projektams [40].

1.8. Atvejy studijos ir palyginami tyrimai

Siame skyriuje apibendrinamos keturios reprezentacinés publikacijos (2020-2026 m.), kuriose tyré
atsinaujinanciosios energetikos generacijos ir baterijy energijos kaupimo sistemy integracijg i$
elektros sistemos stabilumo perspektyvos.

He ir kt. tyré mazos inercijos sistemy pereinamaji stabilumg su inverteriy pagrindu veikiancia
generacija, naudodami modifikuota IEEE 39 $yny sistemg RMS modeliavimo aplinkoje. Pagrindiniai
tyrimo rezultatai buvo tai, kad klasikinis lygiy ploty kriterijus turi bati i§ esmés iSpléstas, kai keitikliy
pagrindu veikianti generacija sudaro didele sistemos dalj, nes keitikliy srovés ribojimo elgesys
sistemos trikdziy metu fundamentaliai keidia greitéjimo ploty ir létéjimo ploty charakteristikas. Sio
tyrimo metodologija panasi i Sio darbo, taciau jy tyrimas neapémeé BEKS ir sutelké démesj i rotoriaus
kampo stabilumga iSskiriant daznio ir jtampos stabiluma [41].

Markovi¢ ir kt. pateiké iSsamig mazos inercijos sistemy mazyjy signaly stabilumo analize, sukurdami
sistemg, kurioje tinklg formuojantys ir tinklg sekantys keitikliai modeliuojami greta sinchroniniy
masiny. Jy analizé parode, kad jprasty sistemy tarpsritiniai svyravimo rezimai gali biiti pakeiciami
naujais reZimais skirtinguose dazniuose, kuriuos nulemia keitikliy valdymo kontiiry sgveikos [42].

Ahmed ir kt. apzvelgé mazZo anglies dioksido kiekio elektros sistemy su minimalia inercija dinaminj
elgesj ir nustaté rodikliy ir metodiky rinkinj, kurie nuo tada tapo standartais Sioje srityje. Jy
rekomenduojami rodikliai — RoCoF, daznio minimumas po trikdZio, nusistovéjimo laikas ir jtampos
kritimo plotas [43].

Mohanty ir kt. nagrinégjo BEKS dinamin; modeliavimg perdavimo sistemose, telkdami démes; }
plataus masto slopinimo valdyma, naudojant modifikuota IEEE 39 Syny sistemg realaus laiko
skaitmeniniame simuliatoriuje. Jy darbas jrodo, kad BEKS su tinkamai suprojektuotu plataus masto
slopinimo valdikliu gali veiksmingai slopinti tarpregioninius svyravimus. Lawal ir kt. atliko VSM ir
tinklo sekanciy fotovoltiniy inverteriy palyginamaja analiz¢ naudojant EMT modeliavima, rezultatais
patvirtindami tinklo formavimo gebéjimo svarbg salos rezimo veikime [44].
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2. Tyrimo metodologiné dalis
2.1. Tyrimo schema ir jos elementai

Atsinaujinanciosios generacijos ir baterijy kaupimo sistemos integracijos jtakos tinklo stabilumui
tyrimui vykdyti pasirinkta IEEE 9 $yny sistema. Si sistema pladiai naudojama kaip akademinis
etalonas elektros sistemy stabilumo tyrimuose. IEEE 9 Syny sistema yra pakankamai paprasta, kad
modeliavimas neapsunkinty esminiy dinamikos analizés aspekty ir yra ganétinai tiksli, kad
atvaizduoty realaus elektros tinklo elgesj. Tyrimo vykdymo metu IEEE 9 Syny sistema
modifikuojama, kad eity jterpti keitikliy pagrindu remtg atsinaujinancig generacijg ir baterijy
energijos kaupimo sistema.
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9 pav. Tiriamoji IEEE 9 Syny sistema prie§ modifikacijas

Sistemg sudaro 9 Synos, 3 generatoriai, 3 transformatoriai ir 3 apkrovos. Generatoriai prijungti prie
aukStos jtampos perdavimo linijy per transformatorius. Bendra generuojama galia apie 320 MW,
bendra apkrova apie 315 MW. Sistemos topologija yra Ziedinis 110 kV tinklas, jungiantis tris
generavimo zonas.
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1 lentelé. IEEE 9 sistemos Syny aprasymas

Syna Itampa, kV Tipas Vaidmuo
1 17,16 Balansavimo mazgas (angl. Sinchroninis generatorius, kuris balansuoja
Swing bus) sistemg
2 18,45 Generacijos Syna Sinchroninis generatorius / véjo elektriné
modifikuotame modelyje
3 14,15 Generacijos Syna Sinchroninis generatorius / saulés elektriné
modifikuotame modelyje
4 110 Ne generacijos Syna Tarpiné Syna, prie kurios prijungtas
transformatorius
5 110 Ne generacijos Syna / Apkrova / BEKS modifikuotame modelyje
generacijos Syna
6 110 Ne generacijos Syna Apkrova
7 110 Ne generacijos Syna Tarpiné Syna, prie kurios prijungtas
transformatorius
8 110 Ne generacijos Syna Apkrova
9 110 Ne generacijos Syna Tarpiné Syna, prie kurios prijungtas
transformatorius
2 lentelé. Generatoriy nominalios galios
Generatorius | P, MW 0, MVAR Prax, MW Priny, MW Omax, MVAR | Qmin, MVAR
SG1 72,24 13,88 100 0 40 -40
SG2 163,0 57,0 200 0 57 -57
SG3 85,0 33,0 100 0 33 -33
VE 163,0 57,0 200 0 57 -57
SE 85 33 100 0 33 -33
BK 0 0 25 -25 15 -15
0 0 50 -50 30 -30
3 lentelé. Sistemos apkrovos
Apkrovos Syna Vartojama P, MW Vartojama 0, MVAR
5 125 50
6 90 30
8 100 35

2.2. Sistemos modifikacijos atsinaujinanciosios generacijos integracijai

Atsinaujinanciosios energijos Saltiniy integracijos poveikiui jvertinti pradiné IEEE 9 Syny sistema
modifikuojama trijuose lygiuose. Pradiné trijy sinchroniniy generatoriy sistema modifikuojama taip,
kad 2 Synoje sinchroninis generatorius (SG) pakeifiamas ] 4 tipo v¢jo elektring (VE), o 3 Synoje

sinchroninis generatorius (SG) pakei¢iamas saulés elektriné (SE).
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10 pav. Modifikuota tiriamoji IEEE 9 $yny sistema

4 lentelé. Atsinaujinanciosios generacijos penetracijos lygiai ir generatoriy pakeitimai

Lygiai Atsinaujinanciosios generacijos 1 Syna 2 Syna 3 Syna
dalis
L1 0 % SG SG SG
L2 33% SG SG SE
L3 67% SG VE SE

1 Synos generatorius visuose lygiuose lieka sinchroniniu generatoriumi ir balansavimo mazgu (angl.
Swing bus), balansavimo mazgas yra privalomas galios srauty skai¢iavimui. 3 §ynos generatorius L2
lygyje pakeiCiamas ] saulés elektring, pirmiausia, nes jos nominali galia maziausia. 2 Synos
generatorius pakei¢iamas j véjo elektring L3 lygyje siekiant atvaizduoti didel; ve¢jo elektriniy parka.

2.3. Generatoriy dinaminiai modeliai
2.3.1. Sinchroninio generatoriaus modeliai

Sinchroninis generatorius modeliuojamas pasitelkus keturis PSSE bibliotekos modelius: GENROU,
STABI1, SCRX ir TGOV1.
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5 lentelé. Sinchroninio generatoriaus dinaminiai modeliai

Modelis Tipas Funkcija

GENROU Generatoriaus modelis Sinchroninio generatoriaus
elektromechaniniams ir
elektromagnetiniams procesams

modeliuoti

STAB1 Galios sistemos stabilizatoriaus modelis Slopinti generatoriaus svyravimus po
trikdziy

SCRX Generatoriaus jtampos reguliatoriaus modelis | Palaikyti generatoriaus jtampa

TGOV1 Turbinos greicio reguliatoriaus modelis Valdyti generatoriaus aktyvia galia pagal
daznio nuokrypi

2.3.2. Atsinaujinanciy Saltiniy keitikliy modeliai

Atsinaujinanciosios energijos elektrinés modeliuojamos WECC antros kartos bendriniy modeliy
Seima. Naudojami trys USRMDL bibliotekos modeliai, kurie PSSE leidzia tiksliau atvaizduoti
inverteriy dinamika.

6 lentelé. Saulés ir véjo elektriniy dinaminiai modeliai

Modelis Tipas Funkcija

REGCAUI1 Generatoriaus / keitiklio modelis Valdyti P ir Q atidavima | tinkla
REECAUI1 Elektrinio valdymo modelis Valdyti elektrinés jtampa
REPCAUL1 Elektriniy parko valdiklio modelis Viso parko valdymui

2.3.3. Bateriju energijos kaupimo sistemos modeliai

Baterijy energijos kaupimo sistema modeliuojama panasiai kaip ir véjo ar saulés elektrings, taciau
nenaudojami USRMDL bibliotekos modeliai ir pagrindinis skirtumas tarp véjo ar saulés elektriniy
modeliy yra keitiklio valdymo sistemos modelis specialiai skirtas didelés galios baterijy energijos
kaupimo sistemoms.

7 lentelé. Baterijy energijos kaupimo sistemos dinaminiai modeliai

Modelis Tipas Funkcija

REGCALI Generatoriaus / keitiklio modelis Valdyti P ir Q atidavima | tinkla
REECC1 Elektrinio valdymo modelis Valdyti didelés galios kaupimo sistemas
REPCAL1 Elektriniy parko valdiklio modelis Viso parko valdymui

2.4. Scenarijuy matrica

Analizei atlikti sudaroma 15 scenarijy matrica, apimanti tris pagrindinius kintamuosius:

- atsinaujinancios generacijos penetracijos lygius;

- BEKS galig;

- BEKS valdymo strategija.
Pirmi trys scenarijai nurodo atsinaujinancios generacijos jtaka tinklui, kai konvenciniai generatoriai
yra pakei¢iami atsinaujinancia generacija. Kiti dvylika scenarijai vertina BEKS dydj, atsinaujinancios
generacijos penetracijg ir valdymo strategijy — skirtingy statizmo nuostaty. Pagal VERT O3E-684
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nutarimg naudojama statizmo verte 5 %, taciau EEGM turi turéti galimybes keisti statizmo verte nuo

2 iki 12 %.
8 lentelé. Scenarijy matrica
Scenarijus | Atsinaujinanciosios | BEKS galia | BEKS Tyrimo tikslas
generacijos dalis valdymo
strategija

S01 0% - - Atskaitos taskas

S02 33% - - Mazos atsinaujinancios generacijos dalies
poveikis sistemai

S03 67% - - Didelés atsinaujinancios generacijos dalies
poveikis sistemai

S04 33% 25 MW Statizmas 2 % Mazo BEKS ir 2 % statizmo kontolés
poveikis sistemai

S05 33% 50 MW Statizmas 2 % Vidutinio BEKS ir 2 % statizmo kontolés
poveikis sistemai

S06 33% 25 MW Statizmas 5 % Mazo BEKS ir 5 % statizmo kontolés
poveikis sistemai

S07 33% 50 MW Statizmas 5 % Vidutinio BEKS ir 5 % statizmo kontolés
poveikis sistemai

S08 33% 25 MW Statizmas 12 % | Mazo BEKS ir 12 % statizmo kontolés
poveikis sistemai

S09 33% 50 MW Statizmas 12 % | Vidutinio BEKS ir 12 % statizmo kontolés
poveikis sistemai

S10 67% 25 MW Statizmas 2 % Mazo BEKS ir 2 % statizmo kontolés
poveikis sistemai

S11 67% 50 MW Statizmas 2 % Vidutinio BEKS ir 2 % statizmo kontolés
poveikis sistemai

S12 67% 25 MW Statizmas 5 % Mazo BEKS ir 5 % statizmo kontolés
poveikis sistemai

S13 67% 50 MW Statizmas 5 % Vidutinio BEKS ir 5 % statizmo kontolés
poveikis sistemai

S14 67% 25 MW Statizmas 12 % | Mazo BEKS ir 12 % statizmo kontolés
poveikis sistemai

S15 67% 50 MW Statizmas 12 % | Vidutinio BEKS ir 12 % statizmo kontolés
poveikis sistemai

Scenarijai S04-S09 vertinami su 33% atsinaujinanc¢ios generacijos dalimi, kad biity galima jvertinti
ar BEKS reikalingas, kol sistemoje dominuoja konvenciné generacija. Scenarijams S10-S15 taikomos
67% atsinaujinancios generacijos dalies salygos, kad biity galima vertinti tiesiogiai BEKS dydzio ir
valdymo strategijy efektyvuma tame paciame kontekste.

2.5. Trikdziai ir simuliacijos parametrai

Visiems dvylikai scenarijy taikomas tas pats trikdis — sistemos generacijos sumaz¢jimas per 30 MW.
Galios sumazéjimas taikomas ties r = 1,0 s. Sis trikdis atstovauja pirminio sistemos rezervo
aktyvavimo bandymga.
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Generacijos sumazinimas pasirinktas, kad geriau atsivaizduoty pirminio rezervo aktyvavimas, bei
todel, kad 30 MW generacijos sumazinimas pakankamas, kad pasireiksty tiriami stabilumo rodikliai:
daznio kitimo greitis (RoCoF), daznio minimumas po trikdzio, sistemos atsako trukmeé, bet
pakankamai maza, kad sistema galéty stabilizuotis be apkrovos atjungimo.

Pradinis sistemos darbo rezimas susidaro per 1,0 s nuo simuliacijos pradzios. Tai leidzia visiems
dinaminiams rodikliams pasiekti pradinj stabilumg. Trikdis taikomas ¢# = 1,0 s ir simuliacija tgsiama
iki # =30 s, pamatyti pereinamaja reakcijg ir nusistovejusj rezima.

9 lentelé. PSSE simuliacijos parametrai

Parametras Verté Pagrindimas

Simuliacijos trukmé 30s Pamatyti daznio minimuma po trikdzio ir nusistovéjusj
rezima

Trikdzio momentas t=1,0s Sistemai pereiti j pradinj stabily darbo rezima

TrikdZio tipas -30 MW Pirminio rezervo aktyvavimo testas

Simuliacijos sprendinio tolerancija 0,0001 pu Numatyta PSSE verté

Maks. tinklo iteracijos 25 Numatyta PSSE verté

2.6. Stabilumo rodikliai

Tyrime vertinami astuoni stabilumo rodikliai, apimantys daznio ir jtampos stabilumo aspektus.
Rodikliy rinkinys parinktas pagal IEEE / CIGRE darbo grupiy dél stabilumo terminy ir apibrézimy
rekomendacijas, papildytas ENTSO-E kriterijais.

2.6.1. Daznio stabilumo rodikliai
1. Daznio kitimo greitis (RoCoF):

df AP-f
RoCoF = —-= ——-; (D

¢ia AP — sistemos galiy disbalansas, tai yra sistemos mechaninés galios ir sistemos elektromechaninés
galios skirtumas, f— sistemos daznis (Hz), H — sistemos inercija.

Daznio kitimo greitis (RoCoF) parodo, kaip greitai daznis kinta po trikdZio. Nustatyta riba 2,5 Hz/s
po trikdzio pagal (ES) 2016/631 tinklo kodekso ir VERT O3E-684 reikalavimus. Zemiau $ios ribos
nesukels apkrovy atjungimo.

2. Daznio minimumas po trikdZio:

DazZnio minimumas po trikdzio — Zemiausia daznio reik§meé po trikdzio. ENTSO-E reikalauja, kad
Jfmin > 49,0 Hz, kad nesukelty apkrovy atsijungimo.

3. DaZnio minimumo po trikdZio laikas (¢t min) — laikas po trikdzio, kai pasiekiama maziausia
daznio reikSme.

4. Nusistovejes daznis (fng) — viduting daznio reikSmé po simuliacijos pabaigos:
1
fnd = (?) f f(t)dt: (S [tpabaigos -5 S, tpabaigos] . (2)
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5. Integraliné absoliuti paklaida /4P:

T
IAsz |f(t) —50]dt. 3)
0
Integraliné absoliuti paklaida (/4P) matuoja bendrg daznio nuokrypio dydj per visg simuliacijg.
Mazesné reikSmé reiSkia geresnj sistemos atsakg. Naudojama valdymo strategijy palyginimui.
2.6.2. Itampos stabilumo rodikliai
6. Jtampos minimumas.

Matuojama BEKS prijungimo Synoje. Riba: Umin > 0,85 pu, kad sistema neperZengty LVRT
aktyvavimo ribos.

7. Itampos kritimo gylis:
AU =1—- Unpin; (4)
Riba: AV < 0,15 pu pagal ENTSO-E atsparumo trikdziams kreive.
8. Itampos atsigavimo laikas:
trecovery = min{t|U(t) = 0,85 Uy} (5)
Riba: trecovery < 5 s pagal ENTSO-E kreive.
2.7. Atitikties Kriterijai

Scenarijai vertinami pagal atitikties kriterijjus suformuluotus naudojantis Europos Sajungos
reglamentus 2016/631 ir VERT nutarimu Nr. O3E-684.

10 lentelé. Atitikties kriterijy lentelé

Rodiklis Riba Saltinis

RoCoF <2,5 Hz/s VERT O3E-684
Daznio minimumas po trikdzio >49,0 Hz VERT O3E-684
Itampos kritimas <0,15 pu (EU) 2016/631
Nusistovéjes daznis 49,8 — 50,2 Hz (EU) 2016/631

Scenarijus laikomas atitinkanc¢iu reikalavimus, jei visi keturi rodikliai yra ribose. Vieno kriterijaus
neatitikimas laikomas dalinai tinkanc¢iu scenarijumi. Scenarijus, kuris neatitinka dviejy ar daugiau
kriterijy laikomas netinkanciu scenarijumi.

2.8. Modeliavimo aplinka ir programiné jranga

Visi modeliavimai atlieckami Siemens PTI PSSE 36 programa, kurig naudoja Lietuvos perdavimo
tinklo operatorius Litgrid.

Visi bandymai vykdomi naudojantis PSSE grafine vartotojo sgsaja be Python skripty automatizacijos.
Dirbant su grafine vartotojo sgsaja galima detaliai stebéti kiekvieng Zingsnj ir aptikti galimas
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inicializacijos klaidas, taip pat toks metodas yra lengviau prieinamas neturint programavimo Python
programa jgudziy.

Bandymy struktiira susideda i§ dviejy faily: statinio tinklo modelio su modifikacijomis failo (.sav) ir
dinaminiy modeliy failo (.dyr). Po simuliacijy rezultatai eksportuojami j Excel programa ir joje yra
skaitiSkai apdorojami.
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3. Tyrimy rezultaty dalis
3.1. Atsinaujinanciosios generacijos jtaka tinklui

Pirmoje analizés dalyje yra vertinamas sistemos atsakas j trikdj esant skirtingoms atsinaujinanciosios
generacijos dalims generuojamos energijos balanse, be BEKS. IStirti trys scenarijai: SO1 — 0 %
atsinaujinancios generacijos, S02 — 33 % atsinaujinancios generacijos, S03 — 67 % atsinaujinancios
generacijos. Rezultatai patvirtina teorijos analiz€je rastas iSvadas, didinant atsinaujinancios
generacijos dalj sistemos generacijos balanse prastéja sistemos atsparumas daznio trikdziams.

50.00 7
49.75 1
49,50 A
N
I
2 49.25 4
N
1)
a
49.00 -
48.75 4 0% AE (bazinis)
—— 33% AE
— 67% AE
Daznio minimumas 49,0 Hz
48.50 Nominalus 50 Hz
Trikdis t=1.0 s
0 5 10 15 20 25 30

Laikas, s

11 pav. Sistemos daznio atsakas j generacijos sumazéjima

Pateiktame 11 paveiksle aiSkiai matoma, kad didinant keitikliais remtos atsinaujinancios generacijos
dalj sistemos inercija maz¢éja ir tai sukelia gilesnj daZznio kritimg. Baziniame scenarijuje SO1 daznio
minimumas po trikdZio yra 49,71 Hz, daZznio minimumas atitinka numatyta atitikties kriterijy. Esant
33 % atsinaujinan¢ios generacijos, scenarijus S02, daznio minimumas pasiekia 49,57 Hz, vis dar
numatytose atitikties kriterijaus ribose. Tafiau 67 % atsinaujinancios generacijos dalies atveju,
scenarijus S03, daZnio minimumas pasiekia 48,46 Hz. Toks daZznio minimumas netenkina atitikties
kriterijaus ir realioje sistemoje biity aktyvuotas pirmos pakopos apkrovy atjungimas.

11 lentelé. Atsinaujinancios generacijos jtakos rodikliai

Rodiklis S01 S02 S03 Atitikties riba
RoCoF, Hz/s 0,38 0,5 1,56 <2,5
Daznio minimumas 49,71 49,57 48,46 >49.0

po trikdzio, Hz

Daznio minimumo 1,30 1,50 1,70 -
po trikdzio laikas, s

Nusistovéjes daznis, | 49,82 49,76 49,28 49,8 — 50,2
Hz

IAP, Hz's 5,69 7,59 23,44 -

Unmin 5 Synoje, pu 0,954 0,967 0,988 >0,85
Atitikties jvertinimas | Atitinka Atitinka Neatitinka -
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IS 11 lentelés matoma, kad RoCoF rodiklis did¢ja keturis kartus, kai atsinaujinancios generacijos dalis
sistemos generacijos balanse pasikeicia i§ 0 % 1 67 %, taip pat integraliné absoliuti paklaida padid¢ja
keturis kartus nuo 5,69 iki 23,44 Hzs. Sie rezultatai parodo, kad esant didelei atsinaujinan&ios
generacijos daliai yra biitinos sistemos stabilumo gerinimo priemonés.

3.2. BEKS statizmo valdymo jtaka

Antroje analizés dalyje yra vertinama baterijy energijos kaupimo sistemos statizmo valdymo jtaka
dinaminiam daznio atsakui. Tyrimui pasirinkti trys statizmo lygiai: 2 %, 5 %, numatyta verté pagal
VERT O3E-684, ir 12 %. Visi trys statizmo scenarijai yra vertinami su tokio pacio dydzio baterijy
energijos kaupimo sistema, 25 MW, ir 67 % atsinaujinan¢ios generacijos dalimi, kai sistemai
labiausiai reikia sistemos stabilumo gerinimo priemongés.
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0 49.25
49.00 A
48.75 1 —— Be BESS
—— 25 MW BESS, 2% statizmas
25 MW BESS, 5% statizmas
48.50 1 —— 25 MW BESS, 12% statizmas
Trikdis t=1.0 s
0 5 10 15 20 25 30

Laikas, s

12 pav. BEKS statizmo jtaka sistemos daznio atsakui, 25 MW BEKS, 67 % AE

Pateiktame 12 paveiksle matoma, kad su 2 % statizmu sistema pereina daznio svyravimo rezima.
Daznis svyruoja tarp 49,3 ir 49,75 Hz, simuliacijos metu nepasiekdamas stabilios busenos. Tokj
rezimg galima paaiSkintu tuo, kad 2 % yra per agresyvi statizmo verté, nes sukelia per stipry BEKS
atsaka, o dél mazos sistemos inercijos atsiranda savaiminis svyravimas. Toks valdymas yra
nepriimtinas. Su 5 % statizmu sistema rodo geriausig santykj tarp daznio minimumo po trikdzio ir
slopinimo. 12 % statizmas sukuria Svelniausig atsaka, ta¢iau daznio minimumas po trikdZio yra per
zemas — 48,52 Hz.
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—— 25 MW BESS, 2% statizmas
10 25 MW BESS, 5% statizmas
—— 25 MW BESS, 12% statizmas

BESS aktyvi galia, MW

0 5 10 15 20 25 30
Laikas, s

13 pav. BEKS aktyvios galios atsakas su skirtingais statizmais, 25 MW BEKS, 67 % AE

13 paveiksle pateiktas VEKS aktyvios galios atsakas j trikdj parodo, kad BEKS pasiekia maksimaly
aktyvios galios atidavimg 10,5 MW su 2 % statizmu, bet nepasiekia stabilios biisenos. 5 % statizmo
maksimalia aktyvi galia siekia 5,6 MW ir sistema stabilizuojasi prie 2,7 MW galios. Su 12 % statizmu
maksimalus galios atidavimas pasiekia 2,7 MW, o nusistovéjus yra 1,5 MW, tai maziausiai
iSnaudojama BEKS galia.

12 lentelé. BEKS valdymo strategijos jtaka

Rodiklis 2 % statizmas 5 % statizmas 12 % statizmas Be BEKS
RoCoF, Hz/s 1,57 1,57 1,57 1,56
DazZnio minimumas 48,66 48,59 48,52 48,46

po trikdZio, Hz

Daznio minimumo 1,30 1,40 1,50 1,70
laikas, s

Nusistovéjes daznis, | 49,3 — 49,75 49,53 49,43 49,28

Hz

IAP, Hz's 11,56 14,60 18,33 23,44
BEKS pikiné galia, 10,5 5,6 2,75 -

MW

Atitikties jvertinimas | Neatitinka Neatitinka Neatitinka Neatitinka

Visi scenarijai su skirtingais statizmais gerina sistemos atsakg lyginant su scenarijumi be BEKS,
taciau nei vienas i$ jy nepasiekia atitikties ribos. Tai rodo, kad galimai esant 67 % atsinaujinancios
generacijos daliai su 25 MW BEKS nepakanka galios pilnam daznio stabilumo uztikrinimui,
nepriklausomai nuo pasirinktos statizmo valdymo strategijos.
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3.3. BEKS galios dydZio jtaka

Trecioje dalyje tiriama skirtingo dydzio BEKS — 25 MW ir 50 MW — jtaka sistemos atsakui.
Palyginimas yra atlickamas sistemoje su 67 % atsinaujinanc¢ios generacijos dalimi ir 5 % statizmo

strategija BEKS valdymui.
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—— 25 MW BESS
—— 50 MW BESS

Trikdis t=1.0s

15

Laikas, s

20

25

14 pav. BEKS dydZio jtaka sistemos daznio atsakui, 5 % statizmas, 67 % AE

30

14 paveiksle pastebima, kad 25 MW ir 50 MW galios BEKS duoda beveik identiska atsakg sistemos
dazniui. Abu BEKS sumazina daznio minimuma po trikdzio nuo 48,46 Hz, be BEKS, ir iki 48,59 Hz,
su BEKS. Nusistovéjes daznis pakyla nuo 49,28 Hz iki 49,53 Hz. Sis rezultatas paaikinamas tuo,
kad esant tai paciai valdymo strategijai BEKS galios atidavima riboja ne fiziné BEKS galia, o
valdymo algoritmas. Su25 MW BEKS pikiné galia siekia 5,6 MW, kas yra 22,4 % nominalios galios,
0 50 MW BEKS atiduodamas 5,7 MW iSnaudoja tik 11,4 % nominalios galios. IS to galima daryti
1Svada, kad fizin¢ BEKS galia néra ribojantis veiksnys, tode¢l galima naudoti mazesnés galios BEKS,
jei pasirenkama tinkama valdymo strategija.

13 lentelé. BEKS dydzio jtaka

Rodiklis Be BEKS 25 MW BEKS 50 MW BEKS Pokytis tarp 25
MW ir 50 MW
BEKS

RoCoF, Hz/s 1,56 1,57 1,57 0%

Daznio minimumas 48,46 48,59 48,59 0%

po trikdzio, Hz

Nusistovéjes daznis, | 49,28 49,53 49,53 0%

Hz

IAP, Hz's 23,44 14,60 14,64 +0,3 %

Atitikties jvertinimas | Neatitinka Neatitinka Neatitinka -

IS 13 lentelés matoma, kad padidinus BEKS galig dvigubai, 1§ 25 MW | 50 MW, rodikliy pokytis
nepakyla auksc¢iau 0,3 %. Tai svarbu darant ekonoming analizg, nes dvigubai didesnis BEKS S$ioje
analiz¢je nesuteikia proporcingos jtakos tinklo stabilumo gerinimui. Tac¢iau Sioje analiz¢je trikdis yra
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30 MW, didesnio trikdzio atveju gali susidaryti situacija, kai mazesnés galios BEKS pasiekia aktyvios
galios atidavimo lubas [46].

3.4. BEKS poveikis esant 33 % atsinaujinancios generacijos daliai

Ketvirtoje analizés dalyje vertinamas BEKS poreikis esant mazesnei atsinaujinancios generacijos
daliai, kai sistema be papildomy priemoniy atitinka kriterijus.

501

50.0

49.9

&
=
o

Iy
o
~

Daznis, Hz

49.6

49.5
—— Be BESS

49.4 —— 25 MW BESS, 5%
—— 50 MW BESS, 5%

Trikdis t=1.0 s
49.3 : . . :
0 5 10 15 20 25

Laikas, s

15 pav. BEKS jtaka sistemos daznio atsakui, 33 % AE

30

15 paveiksle pastebima, kad BEKS jdiegimas sistemoje su 33 % atsinaujinancios generacijos dalimi
nezymiai pakeicia daznio minimuma po trikdZio nuo 49,57 Hz be BEKS iki 49,55 Hz. Tafiau jtampos
pokytis ant penktos Synos pageréja nuo 0,967 pu Unin 1ki 0,978 pu. BEKS prie mazos atsinaujinancios
generacijos dalies tiekia labiau jtampos palaikymo nei daznio palaikymo funkcija. Si dalis atitinka
literatiiroje rastus rezultatus, kad BEKS galima naudoti ne vienai funkcijai. Daznio stabilumui nesant

kritinéje biisenoje BEKS gali pagerinti jtampos kokybe trikdZiy metu.

14 lentelé. BEKS poveikis esant 33 % atsinaujinanc¢ios generacijos daliai

Rodiklis Be BEKS 25 MW BEKS 50 MW BEKS
RoCoF, Hz/s 0,50 0,51 0,52

Daznio minimumas po 49,57 49,54 49,55

trikdzio, Hz

Nusistovéjes daznis, Hz 49,76 49,77 49,77

1AP, Hz's 7,59 7,27 7,20

Unin 5 Synoje, pu 0,967 0,978 0,973
Atitikties jvertinimas Atitinka Atitinka Atitinka

14 lenteléje matoma, kad esant 33 % atsinaujinancios generacijos daliai visi scenarijai atitinka
atitikties kriterijus. Pagrindiné BEKS nauda Siuose scenarijuose yra jtampos reguliavimas trikdZio

metu.
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3.5. Visy scenarijy suvestiné ir palyginimas

Sioje dalyje pateikiama visy scenarijy suvesting, leidZianti vienoje vietoje palyginti tirtus atvejus.

Suvestin¢ padeda identifikuoti optimaly parametry rinkinj.
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16 pav. Daznio kitimo grei¢io maksimumai visuose tirtuose scenarijuose

S01 s02 sO03 S04 SO5 s0O6 SsO7 SO8 S09 < Si10  S11 S12  S13 S14  S15

17 pav. Daznio minimumas po trikdZio visuose tirtuose scenarijuose

15 lentelé. Visy scenarijy stabilumo rodikliy suvestiné

Scenarijus | Atsinaujinancios | BEKS | Valdymo | RoCoF, | DaZnio IAP, Unmin, Atitikties
generacijos dalis | galia strategija | Hz/s minimumas | Hz-s pu vertinimas
po trikdzio
S01 0% - - 0,38 49,71 Hz 5,69 0,954 | Atitinka
S02 33% - - 0,5 49,57 Hz 7,59 0,967 Atitinka
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S03 67% - - 1,56 48,46 Hz 23,44 | 0,988 Neatitinka
S04 33% 25MW | 2% 0,51 49,55 Hz 6,85 0,982 Atitinka
S05 33% 25MW | 5% 0,51 49,54 Hz 7,27 0,978 Atitinka
S06 33% 25MW | 12% 0,51 49,53 Hz 7,51 0,976 Atitinka
S07 33% S0MW | 2% 0,52 49,55 Hz 6,81 0,975 Atitinka
S08 33% S0MW | 5% 0,52 49,55 Hz 7,2 0,973 Atitinka
S09 33% S0MW | 12% 0,52 49,54 Hz 7,43 0,972 Atitinka
S10 67% 25MW | 2% 1,57 48,66 Hz 11,56 | 0,993 Neatitinka
S11 67% 25MW | 5% 1,57 48,59 Hz 14,6 0,992 Neatitinka
S12 67% 25MW | 12% 1,57 48,52 Hz 18,33 | 0,993 Neatitinka
S13 67% S0MW | 2% 1,57 48,66 Hz 11,53 | 0,994 Neatitinka
S14 67% S0MW | 5% 1,58 48,59 Hz 14,64 | 0,994 Neatitinka
S15 67% S0MW | 12% 1,58 48,52 Hz 18,38 | 0,995 Neatitinka

IS 15 lentelés matoma, kad nei vienas i$ tirty scenarijy su 67 % atsinaujinancios generacijos dalimi
neatitinka atitikties kriterijy. Tai parodo, kad esant didelei atsinaujinancios generacijos daliai,
sistemai reikia papildomy priemoniy, kaip sintetinés inercijos realizavimo per tinklg formuojancius
inverterius, norint pagerinti sistemos stabiluma. Esant 33 % atsinaujinancios generacijos daliai visi

scenarijai atitinka atitikties kriterijus.

3.6. Itampos stabilumo analizé

Itampos stabilumo analiz¢ atliekama ant Synos, prie kurios prijungtas BEKS. Prie tos pacios Synos
taip pat prijungta ir sistemos didziausia apkrova. [tampos atsako kokybé Sioje Synoje tiesiogiai veikia
vartotojy apriipinimg elektros energija trikdziy metu.
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18 pav. [tampos atsakas penktoje Synoje, 67 % AE

30
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18 paveiksle matoma, kad jtampos minimumas beveik nesikeicia tarp scenarijy be BEKS ir su BEKS.
Be BEKS Unin = 0,988 pu, su 25 MW BEKS Umin = 0,992 pu, su 50 MW BEKS Unmin = 0,994 pu.
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ISvados

Atlikus atsinaujinanciosios energijos Saltiniy integracijos, baterijy energijos kaupimo sistemy
technologijy, elektros sistemos stabilumo klasifikacijos bei Siuolaikiniy modeliavimo metody
moksling analize i$skirtos elektros sistemos stabilumo penkios skirtingos klasés, i$ jy tyrime
pasirinkta nagrinéti daznio stabilumo ir jtampos stabilumo klases. Siuolaikiniai modeliavimo
metodai yra elektromagnetiniy pereinamyjy procesy ir vidutinés kvadratinés vertés metodai,
tyrimui vykdyti pasirinktas vidutinés kvadratinés vertés metodas.

ISanalizuoti véjo elektriniy, saulés fotovoltiniy elektriniy ir baterijy energijos kaupimo
sistemy matematiniai modeliai. Tyrimui vykdyti pasirinkti REGCAU1, REECAUI,
REPCAUI modeliai véjo elektrinei ir saulés fotovoltinei elektrinei, REGCA1, REECCI,
REPCA1 modeliai pasirinkti baterijy energijos kaupimo sistemai.

Sukurtas elektros perdavimo sistemos tyrimo modelis. Kaip pradiné struktiira pasirinkta IEEE
9 Syny sistema, ji modifikuota pakeiiant du sinchroninius generatorius j véjo ir saulés
elektriniy keitiklius. Prie penktos Synos su didziausia 125 MW apkrova prijungta baterijy
energijos kaupimo sistema. Sistemos jtampa pritaikyta Lietuvos perdavimo tinklui — i§ 230
kV 1110 kV ir daznis 1§ 60 Hz | 50 Hz.

Esant mazai atsinaujinancios generacijos daliai sistemos generacijos balanse, sistema be
papildomy priemoniy atitinka numatytus atitikties kriterijus, todél baterijy energijos kaupimo
sistema néra biitina daznio stabilumui uZztikrinti.

Atsinaujinancios generacijos dalies padidéjimas i§ 0% ] 67% neigiamai veikia sistemos daznio
stabilumg. Pakeitus du i$ trijy sinchroniniy generatoriy j keitikliais remtas atsinaujinancios
energijos elektrines daznio minimumas sumazéja nuo 49,71 Hz iki 48,46 Hz, tai pazeidzia
numatytg riba, daznio kitimo greitis padidéja 4 kartus. Baterijy energijos kaupimo sistemos
statizmas yra svarbiausias tirtas parametras, lemiantis sistemos atsako kokybe. 2 % statizmas
sukelia neslopstancius svyravimus, 5 % statizmas uZztikrina geriausig santykj tarp atsako
grei€io ir stabilumo, 12 % statizmas duoda sklandy, bet per létg atsaka ir nepakankamai
1Snaudoja sistemos galig. Baterijy energijos kaupimo sistemos dydzio jtaka tirtam trikdziui
yra nereikSminga. Esant 67 % atsinaujinancios generacijos daliai reikalingas papildomas
sintetinés inercijos generavimas per tinkla formuojancius inverterius.
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