ktu

1922

KAUNO TECHNOLOGIJOS UNIVERSITETAS
ELEKTROS IR ELEKTRONIKOS FAKULTETAS

Justinas Matulevicius

DIDELES GALIOS VEJO ELEKTRINIU DALYVAVIMAS
PAPILDOMU PASLAUGU RINKOJE

Baigiamasis magistro projektas

Vadovas
Doc. dr. Mindaugas Azubalis

KAUNAS, 2015



KAUNO TECHNOLOGIJOS UNIVERSITETAS

ELEKTROS IR ELEKTRONIKOS FAKULTETAS
ELEKTROS ENERGETIKOS SISTEMU KATEDRA

DIDELES GALIOS VEJO ELEKTRINIU DALYVAVIMAS
PAPILDOMU PASLAUGU RINKOJE

Baigiamasis magistro projektas

Elektros energetikos sistemos (621H63005)

Vadovas
Doc. dr. Mindaugas AZubalis

Recenzentas

Projekta atliko
Justinas Matulevicius

KAUNAS, 2015



ktu

1922

KAUNO TECHNOLOGIJOS UNIVERSITETAS

ELEKTROS IR ELEKTRONIKOS FAKULTETAS

(Fakultetas)
JUSTINAS MATULEVICIUS

(Studento vardas, pavardé)

ELEKTROS ENERGETIKOS SISTEMOS (621H63005)

(Studijy programos pavadinimas, kodas)

Baigiamojo projekto , Didelés galios véjo elektriniy dalyvavimas papildomy paslaugy rinkoje“

AKADEMINIO SAZININGUMO DEKLARACIA

20 m. d.
Kaunas

Patvirtinu, kad mano Justino Matuleviciaus baigiamasis projektas tema , Didelés galios véjo
elektriniy dalyvavimas papildomy paslaugy rinkoje” yra parasytas visiskai savarankiskai, o visi pateikti
duomenys ar tyrimy rezultatai yra teisingi ir gauti saZiningai. Siame darbe nei viena dalis néra plagijuota
nuo jokiy spausdintiniy ar internetiniy Saltiniy, visos kity Saltiniy tiesioginés ir netiesioginés citatos
nurodytos literatliros nuorodose. |statymy nenumatyty piniginiy sumy uz $j darbg niekam nesu
mokéjes.

AS suprantu, kad iSaiskéjus nesgzZiningumo faktui, man bus taikomos nuobaudos, remiantis Kauno
technologijos universitete galiojancia tvarka.

(vardq ir pavarde jrasyti ranka) (parasas)



Matuleviéius, J. Didelés galios véjo elektriniy dalyvavimas papildomy paslaugy rinkoje.
Magistro baigiamasis projektas / vadovas doc. dr. Mindaugas Azubalis; Kauno technologijos
universitetas, Elektros ir elektronikos fakultetas, Elektros energetikos sistemy katedra.

Kaunas, 2015. 44 psl.

SANTRAUKA

Siame tiriamajame darbe nagrinéjama véjo elektriniy galimybé dalyvauti papildomy
paslaugy rinkoje tiekiant galios balansavimo paslaugqg elektros energetikos sistemai. Pirmame
skyriuje apzvelgtos véjo elektriniy plétros tendencijos Lietuvoje ir Europoje. Aprasytas véjo
elektriniy neigiamas poveikis elektros kokybei, isanalizuoti kity autoriy tyrimai Sio poveikio
mazinimo srityje. Taip pat iSanalizuotos pagrindinés energijos kaupimo sistemos galincios
dalyvauti galios balansavime.

Antrasis skyrius skirtas identifikuoti pagrindinius balansavimo ir automatinio
generavimo valdymo sistemos balansavimo galiy paskirstymo principus, bei skaiciavimo
metodus. Siame skyriuje pristatomas sukurtas balansavimo galiy dinaminis modelis, kuriame
balansavimo problemq sprendzia energijos kaupimo sistemos, hidroelektrinés ir pacios véjo
elektrinés. Modelio rezultatai parodeé, kad teisingai parinkus filtry parametrus, sistemos galiy
disbalansq, Siais trim generavimo Saltiniais, galima sumaZzinti iki minimumo.

Paskutiniame skyriuje sumodeliuotas dviejy skirtingy gamintojy véjo elektriniy darbas
nepilna galia, palickant rezervq galiy balansavimui. Gauti rezultatai parodé, kad esant
tinkamoms sqlygoms ir jrangai, 10 % rezervq nuo nominalios galios, galima pasiekti elektrinei
nusikrovus tik iki 80 %. Atlikus ekonominj jvertinimg nustatyta, jog 100 MW galios véjo

elektrinei rezervui pasiliekant 10 MW, prarandama apytiksliai nuo 1,5 iki 5 min. eury per metus.

ReikSminiai ZodzZiai: véjo elektriné, balansavimas, kaupimo sistema, galios rezervas, dinaminis
modelis, elektros kokybeé.
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SUMMARY

The project analyzes the opportunity of participation in ancillary services market by high
capacity wind power plants, supplying power balance energy to electrical power system. In the
first section the wind power development trends of Lithuania and Europe are overviewed. The
negative impact of wind power plants to electricity quality is described and researches by other
authors on reduction of this impact are analyzed. Also the main energy storage systems capable
to participate in power balancing were investigated.

The second section is intended to identify the basic allocation principles and methods of
calculation of balance and automatic generation control system. This section presents the
dynamic model designed for power balance, where the problem is solved by using energy
storage systems, hydropower plants ant wind power plants. The model obtained that the system
imbalance can be reduced to minimum by these three generation aggregates when the correct
selection of filter parameters is selected.

In the last section the model of two wind power turbines, created by different
manufacturers was made. The presented turbines work with reserve for the systems balance. The
results revealed that under appropriate conditions and optimized equipment reserve of 10 % of
the nominal power plant power can be achieved with availability up to 80 %. The economical
evaluation founded that a loss of 5 to 10 million euros per year can be caused, when the 100 MW
power plant maintain 10 MW of balancing power.

Keywords: wind power plant, balance, energy storage, power reserve, dynamic model,

electricity quality.
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SANTRUMPOS

AC — kintamoji srové

AE| — atsinaujinantys energijos istekliai
AGYV - automatinis generavimo valdymas
DC — nuolatiné srové

DVS — dispecerinio valdymo sistema

EES — elektros energetikos sistema

HE — hidroelektriné

IGA — inercinis generavimo agregatas

Pl — proporcinis integralinis (valdiklis)

PID — proporcinis integralinis diferencialinis (valdiklis)
PSO — perdavimo sistemos operatorius
SMM — superlaidzios magnetinés medziagos

VE - vé&jo elektring



IVADAS

Siais laikais elektros energetika tapo neatsicjama miisy gyvenimo dalimi. Sunku
jsivaizduoti dieng be elektros energija naudojanciy prietaisy. D¢l teigiamo visuomenés ir politiky
pozilirio ] atsinaujinancigja elektros energetika, véjo elektriniy (VE) suminé jrengtoji galia
greitai auga. Elektriniy, kurioms nereikalingas kuras, generuojama galia labai priklauso nuo
vyraujanéiy véjo krypéiy bei greiGio. Sie parametrai pasizymi dideliu nepastovumu, todél véjo
elektringje atsiranda generuojamos galios svyravimai, suprastéja energijos kokybé ir tai kenkia
visos elektros energetikos sistemos (EES) darbui. Prognozuojant véjo elektriniy gamybg
susiduriama su nemazomis paklaidomis. Dél to dauge¢jant VE parky, vis sunkiau subalansuoti
elektros energijos gamyba ir suvartojima. Tai labai atsispindi mazos galios elektros energetikos
sistemose, tokiose kaip Lietuvos. Mokslininkai teigia, kad norint toliau vystyti VE plétrg, esamy
tradicinés generacijos Saltiniy greitu metu nebeuZzteks. Norint jrengti VE parka, reikés taip pat
statyti ir, pavyzdziui, kombinuoto ciklo elektring, véjo parko prognozavimo paklaidom padengti.
Todél atsinaujinanciy energijos Saltiniy dalyvavimas papildomy paslaugy rinkoje tampa vis

aktualesnis.

Darbo tikslas:

Istirti véjo elektriniy galimybe dalyvauti papildomy paslaugy rinkoje sudarant dinaminj

modelj skirtag balansavimo galiy valdymui, bei iSanalizuojant véjo elektrinés darba nepilna galia.

Darbo uzdaviniai:

1. Issiaiskinti, kokia véjo elektriniy jtaka elektros energijos kokybei ir apzvelgti tyrimus atliktus
véjo elektriniy balansavimo tema.

2. Istirti pagrindiniy energijos kaupimo sistemy veikimo principus ir modelius.

3. Sukurti v¢jo elektriniy dinaminj modelj skirtg balansavimo galiy valdymui.

4. Nustatyti galios rezervo pasiekiamuma véjo elektrinei dirbant nepilna galia.

5. Istriti véjo elektrinés darba nepilna galia ekonominiu aspektu.

6. Ivertinti v€jo elektrinés galimybe dalyvauti papildomy paslaugy rinkoje.



1. VEJO ELEKTRINIU PLETROS IR VAIDMENS ELEKTROS ENERGETIKOS
SISTEMOJE APZVALGA

1.1 Vé¢jo elektriniy plétros tendencijos

Remiantis Europos véjo asociacijos EWEA parengta ataskaita [1] - 2014 mety pabaigoje
visose Europos Sajungos (ES) Salyse buvo jrengta 128,75 GW suminés galios véjo elektriniy
parky, kai Europoje juy galia siekia 133,97 GW, o pasaulyje 370 GW. Per 2014 metus ES buvo
jrengta 11,791 GW suminés galios véjo elektriniy parky. Apie 10 % prieaugis susidaro, nes 2014
mety pradzioje suminé véjo elektriniy (VE) jrengtoji galia sieké¢ 117,38 GW. Panasus 11 %
jrengtosios VE galios padidéjimas buvo ir per 2013 metus. Lyginant 2013 ir 2014 mety véjo
elektriniy galiy prieaugius matyti, kad VE galia ES kilo ganétinai stabiliu tempu. 1.1 paveiksle
pateiktas VE jrengtosios galios kitimas Europoje ir pasaulyje nuo 1990 mety. Matyti, kad
Europoje jrengty VE parky galia $iuo metu sudaro daugiau nei puse visame pasaulyje jrengtos

véjo elektriniy galios.
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1.1 pav. Jrengtoji VE parky galia 1990 — 2010 metais [2]

Tokj staigy véjo elektriniy galios kitimg nulémé vis labiau pinganti technologija (atpigo
apie 30 % per 2007 - 2010 metus) ir ambicinga politika, kurios tikslai - jau 2020 metais pasiekti,
kad 20 % visos suvartotos elektros energijos biity pagaminta naudojant atsinaujinancius
energijos iSteklius (AEI) [3]. 2009 metais Europos Komisija (EK) nustaté tikslg iki 2050 mety
sumazinti iSmetamyjy dujy, sukelianc¢iy Siltnamio efekta, kiekj apie 80 %, net iki 95 % lyginant
su 1990 mety $iy dujy kiekiu. Europos Klimato Fondo uzsakytai studijai [4] patvirtinus, kad toks
tikslas yra pasiekiamas, EK 2011 metais nustaté iki 2030 mety sumazinti anglies dvideginio
kiekius elektros energetikos sektoriuje 54-68 % [5]. 2014-aisiais pirmg kart per paskutinius 40

mety (iSskyrus ekonomikos nuopuolio laikotarpj) energetikos sektoriaus iSmetamas anglies
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dvideginio kiekis nedidé€jo. Aplinkos tarSos augimas sustojo dél vis didesniy AEI apimciy.
Tiksly jgyvendinimui ir toliau nenumaldomai didés AEI, tuo paciu ir véjo elektriniy,
sugeneruoty galiy dalis elektros energijos balanse. 2010 mety EK dokumentuose [6] 2030
metams iskelti tikslai i§ atsinaujinan¢iy energijos iStekliy gaminti mazdaug 34 % elektros
energijos, tai sekantys 2013 mety dokumentai [7] jau kartele uzkélé iki 45 %. Analizuojant
Europos elektros perdavimo sistemy operatoriy organizacijos (ENTSO-E) vertinimus [8], jeigu
norime neatsilikti nuo ES iskelty tiksly 2050 metams, reikia, kad atsinaujinanciy energijos
iStekliy dalis EES balanse pasiekty nuo 51,4 iki 59,8 %.

Siuo metu Europos Sajungos $alyse, nedidelé dalis, apie 10,2 % suvartojamos elektros
energijos yra pagaminama naudojant véjo energija, todél norint jvykdyti keliamus tikslus, véjo
elektriniy jrengtoji galia neiSvengiamai turés didéti. EWEA nuomone 2020 metais véjo
elektrinés turéty sugeneruoti apie 15 % nuo visos suvartotos elektros energijos, 0 2050 metais Sis
parametras turéty iSaugti iki 50 % [2].

Toks pat tikslas Lietuvai 2020 metams siekia 24 %, todél Lietuvoje véjo elektrinés taip
pat gana intensyviai jrengiamos. 2014 mety pabaigoje suminé véjo elektriniy jrengtoji galia sieké
279,3 MW. Nors per 2014 metus prie Lietuvos elektros energetikos sistemos buvo prijungta tik
0,5 MW suminés galios v¢jo elektriniy, taciau véjo energetika pirmauja pagal visy AEI tipy
jrengtaja galig. Paskutiniy 8 ménesiy (2014-09 — 2015-05) faktiné véjo elektriniy sugeneruota
galia, Lietuvos EES, pavaizduota 1.2 paveiksle [9].

MwW

250

200 iIH

150 L] | \"} ‘ l' i I

50_ | 1‘\ I
0 > Data
0 O T ANONLWOWMeEOONNT NOOWLMeEdOOVETANNOONNLLANOOX O S
OQFAPIFAQAFNQANNQG I NN AN QO Sl
DO DD O OO0 0 Td A d AN AN ANANddddANNNOOOCO NS T I S N
QRO UIHLIFAAG TG IOO0900092950930900
S o TTTSTTTSTSTSTTOD LWL L WL ODLWLLWLLWLLWLLWLLWLWLWLW
T oA A e e e e e e e e e e e
Q0000000000000 0000000O000O0O00O0O0O0O0O0
NN AN NN NANANANNNNNNNNNNNNNNNNNNSSSSNSNN

1.2 pav. Faktiné VE gamyba Lietuvoje (2014-09 — 2015-05)

IS viso 2014 metais véjo elektrinés pagamino apie 636 GWh elektros energijos, o tai
sudar¢ mazdaug 60,7 % nuo Visos atsinaujinanciy energijos iStekliy pagamintos elektros
energijos ir apie 5,4 % nuo viso Lietuvos EES suvartojimo. Svarbu, kad 2013 metais jvyko
paskutinis paskirstomasis aukcionas, kurio metu buvo iSdalintos visos skatinimo kvotos

gamintojams, kurie naudoja VE, aukciono metu buvo isdalinta visa skatinimo kvota, kurie sieké
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500 MW. Esami ir planuojami ateityje jrengti VE parkai turéty biti iSsidéste vakary Lietuvoje
(Mazeikiuose, Silutéje, Pagégiuose ir Jurbarke ar jy rajonuose), kur tam palankios salygos.
Geriausias scenarijus biity véjo elektrines statyti jiiroje, ten véjo greitis yra zymiai didesnis, 0 jo

putimo grafikas daug pastovesnis, toks VE panaudojimas bty tikrai efektyviausias.

1.2 V¢jo elektriniy jtaka elektros energijos kokybei

Elektros energijos kokybé apibtidinama, kaip daznio valdymo, jtakos elektros tiekimo
patikimumui ir jtampos kokybiniai rodikliai.

Itampos kokybés reikalavimuose galime iSskirti penkis pagrindinius Kriterijus -
nuostoviosios jtampos poky¢iy dydj, staigiuosius jtampos pasikeitimus, VE veikimo sukeltg
jtampos mirgéjima, harmoniniy jtampy ar sroviy sukeltus iskraipymus bei jjungimy ar i§jungimy
ir apvijy perjungimy sukeliamg jtampos mirgéjima.

Elektros kokybés elektros tinkluose parametrams kontroliuoti sukurti  reikalavimai,
nurodyti kokybés standarte [10]. Taciau véjo elektriniy atveju kokybés reikalavimai yra
sukonkretinti, o nebtitini skaiciuoti, tokie kaip, jtampy nesimetrija — praleisti [11].

Véjo elektriniy jtaka daZnio kokybei

Elektros energetikos sistemos daznis yra aktyvios galios esancios toje sistemoje funkcija.
Atsinaujinancioji energetika, o labiausiai véjo elektriniy parkai, daznio valdymo kokybei daro
zenklig jtaka.

Véjo elektriniy parkus galima suskirstyti j dvi grupes: jungiamus prie aukStesnés kaip
100 kV jtampos tinkly ir VE parkus, jungiamus prie mazesnés kaip 100 kV jtampos tinkly.
Lietuvos atveju prie 110 kV ir 330 kV tinkly jungiami didieji parkai, o maZzesnieji parkai ir
atskiros elektrinés prie 35 kV, 10 kV ir 0,4 kV linijy.

Daznio reguliavimo reikalavimai dideliems vé€jo parkams ir pavienéms elektrinéms yra
skirtingi. Pavyzdziui, Danijoje nustatyti atskiri reikalavimai elektrinéms, jungiamoms prie
didesnés kaip 100 kV jtampos tinkly, praktiskai tai jau yra véjo elektriniy parkai, keliami
paramos daznio reguliavimui reikalavimai [12].

Pagrindiniai $iy reikalavimy tikslai yra, kad elektros sistemoje esant avariniam rezimui,
vejo parkai tgsdami elektros generavimg palengvina kity elektriniy darbg ir tuo paciu galiy
balansavimg bei daznio reguliavimg. Anksc¢iau didieji v€jo parkai ar pavienés vejo elektrings,
kritiSkai pasikeitus sistemos jtampai ar dazniui, paprasCiausiai atsijungdavo. Dabar Lietuvoje
galiojancios véjo elektriniy darba reglamentuojancios taisyklés [13] remiasi Danijos energetiky

patirtimi.
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Mazosios véjo elektrinés, nors jas visas susumavus ir gauname pakankamai zenklius
generavimo Saltinius, galime teigti, kad jtakos visos sistemos darbui turi gana nedaug arba
apskritai neturi. Svarbiomis jos gali tapti, kai kartu su vietiniais elektros energijos kaupikliais,
jeigu mikrotinklas atsiskirty nuo sistemos, pradeda valdyti tokios maZosios elektros sistemos
daznj. Tokiu atveju joms jau galioty visoms elektrinéms taikomi reikalavimai. Galima teigti, kad
bet kokios VE galia turi biiti valdoma, kontroliuojama ir prizitirima, pavyzdziui, sugeneruota
galia turéty buti sumazinama, jei sistemoje atsiranda elektros energijos perteklius, o generacija
kartu su prijungtu vietine elektros kaupimo sistema reikia didinti, atsiradus tokiam poreikiui.

Lietuvoje patvirtintose taisyklése yra uzduotas valdymo sistemos kokybés reikalavimas:
kiekviena véjo elektriné turi galéti savo galig sumazinti iki 20 % jos vardinés galios greiciau kaip
per 2 sekundes. Véjo parkams tai padaryti yra nesudétinga, nes pakanka dalj veikianciy
elektriniy atjungti. Jprastinio darbo rezimo metu elektros tinklo operatorius komandos keisti
generuojamaja galig pasitaiko labai retai, taciau jy jvykdymas turi didele jtakg visos sistemos
daznio valdymo kokybei. Kita priezastis greitai reaguoti yra elektros perdavimo linijy avarijos.
Jei, pavyzdziui, dél trumpojo jungimo atsijungia viena pagrindiné elektros perdavimo linija, tai
likusi veikti antroji ir silpnesné linija akimirksniu gali bati perkrauta (1.3 pav.). Tinklo
operatoriui laiku pranesus véjo elektrinéms apie jvykj ir susidariusius elektros perdavimo
sunkumus (angl. bottleneck), véjo elektrinés staigiai nusikrauna, 0 antroji linija iSlicka darbe ir

neatsijungia. Pasalinus gedima, véjo elektrinés vél gauna komanda dirbti jprastai.

Tinklo 1lingja , |
1 linijos operatoriaus I\'éjo parkas I—- & -
A Dazaida sienalai 5 ﬁ:ﬁja
PlOO" o 1 1
| Véjo parke
2 linijos 1 1 I generuojamoji galia
perkrovaj ! : 1
Imnx

Pazaidos 1 linijoje
pasalinimas

1.3 pav. V¢jo elektriniy darbas jvykus avarijai vienoje i$ linijy [14]

Kai kur dar yra seno tipo elektriniy, kurios negali keisti savo generuojamosios galios, nes
néra véjaradio valdymo jrangos. Siuolaikinése véjo elektrinése yra jtaisytos mendiy pakrypimo
kampo keitimo pavaros. Kaip véjo elektriné reguliuojama pasikeitus tinklo dazniui pateikta 1.4
pav. Véjo elektriniy jrengimo taisyklése yra nustatyta, kad prietaisas skirtas matuoti dazniui

turéty buti £10 mHz tikslumo klasés ir nejautrus harmonikoms.
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1.4 pav. Véjo elektrinés reakcija j daznio pokycius [14]

Véjo elektriniy jtampos kokybe veikianc¢ios priezatys

Pagrindinés prieZastys jtakojancios jtampos kokybe atsiranda dél specifiniy véjo savybiy:

e nepastovi putimo kryptis,

e didelis v¢jo greicio nepastovumas, NUO ramaus véjelio (Stiliaus) iki viesuly ir uraganiniy

vejy;

e véjo giisiai arba turbulentiSkumas, atsiranda véjui puciant labai netolygiai, staigiai

sustipréja, daznai staiga pasikeicia vé¢jo kryptis;

e uz eclektrinés susidaro toks reiskinys, kai véjas per 5 D atstumg (D yra véjaraio

skersmuo) tampa stukuriuotas. | §ig zona papuolusi kita v¢jo elektriné uzstojama ir jai

tenka mazesni véjo, jos galia stipriai krenta. Dazniausiai puciancio véjo kryptimi, VE

reikia iSdéstyti Sachmatiskai, tada jos maziau uzstoja viena kita (1.5 pav.).

1.5 pav. Turbulencijos efektas uz véjo elektrinés véjaracio [15]

Siais laikais dominuoja véjo elektrinés su pavaromis, kurios yra aktyviai sukamos pries

veja. Virs elektrinés jrengiami véjo greiCio ir krypties matuokliai, kuriy signalus apdoroja

elektrinés kompiuteris. Véjaratis biina visada nukreiptas prieS véja, todél tokios elektrinés

naudingumo koeficientas padidéja.
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Trijy menciy véjaratis turi savybe: viena i§ menciy esanti Zemiausioje padétyje,
prasilenkdama su v¢jo elektrinés bokstu, trumpa laiko momenta neveikia, nes i$ véjo nebeima
energijos dél nuo boksto atsispindéjusio antvéjo. Per vieng véjaracio apsisukimag, véjo elektrinés
generuojama galia tris kartus sumazéja, gaunamas nuolat jau¢iamas galios pulsavimas 3p ( kai p
véjaracio sukiai) dazniu. Tai viena i§ mirgéjimo (angl. flicker) atsiradimo priezasciy.

Véjo elektrinés stipréjant véjui jsijungia tik prie pradinés véjo greicio vertés (angl. cut-in
speed), pavyzdziui prie 3 m/s puciancio véjo. Jei véjas susilpnéja — atsijungia, jei sustipréja — vél
jsijungia. Turime generuojamos galios Suoliavimg nuo 0 iki tam tikros, nuo turbinos
priklausancios, vertés. Taip pat yra elektriniy, kurios véjui susilpnéjus iki tam tikro, pavyzdziui 4
m/s greicio, perjungia generatoriaus poliy skaiciy ir vietoje vardinés, pavyzdziui 200 KVA galios
pradeda generuoti elektra tik 50 kVA galia. Apvijy perjunginéjimas véjui keiciantis yra dar viena
mirgejimo priezastis.

Uraganinio véjo metu, véjo greifiui pasiekus dazniausiai 25 m/s (priklauso nuo
gamintojo), VE automatiskai iSsijungia, nes gali sultzti. Véjo greiiui sumazéjus vél jsijungia,
padidéjus — i$sijungia. Sokinéjimas vyksta iki 0, kai VE atsijungia ir iki maksimumo, kai
jsijungia. Tai treCioji mirgéjimo priezastis. Vé&jo grei¢iui sustipréjus iki VE stiprumo ribos,
pavyzdziui iki 52 m/s, elektriné gali nugriiiti, todél renkanti véjo elektring svarbu zinoti vietovés
savybes, ir nepirkti per daug silpno jrenginio.

Pagal konstrukcijos stipruma véjo elektrinés standartiSkai yra skirstomos j penkias klases:
1,2,3ir4bei S (Super). S klasés elektrinés yra pritaikytos statyti atviroje jiroje. Lietuvoje tikty
2 ar 3 klasés elektrinés, nes pasitaiko gana stipriy viesuly..

Vé¢jaraCio mentis gali sulauzyti staigiai sustipréjusio ir pakeitusio patimo kryptj véjo
gusiai. Tai vietoviy, kuriose dominuoja kalvos, miskai, jvairios klititys, atviry lauky ir namy
deriniai, véjo ypatumas. Gusis véjaratj arba pristabdo arba pagreitina, todél turime dar viena

jtampos mirgéjimo priezastj.

1.3 Véjo elektriniy galiy balanso kity autoriy tyrimai
Literatiroje, kaip vienas i$ geriausiy VE galiy balansavimo valdymo pavyzdziy
pateikiamas atskiry véjo elektriniy ar i$tisy VE parky generacijos galios kreivés palyginimas

remiantis filtrais. Vienos véjo elektrinés sugeneruota galia atiduota j tinklg tokiu atveju yra [16]:

P=(1/(1+Ts))-Pyr (1.1)
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¢ia P — VE j tinklg atiduota galia (MW), Pyt — VE sugeneruota galia (MW), Ts — laiko pastovioji
filtre (s).

Siuo atveju galios svyravimus kompensuoja energijos kaupimo sistema. Esant perdaug
sugeneruotos galios sistemoje, energijos kaupimo sistema yra jkraunama, o esant galios trakumui
- iskraunama. Sis metodas tinkamas atskiry VE galioms subalansuoti, bet tam reikia jrengti
atskiras energijos kaupimo sistemas prie visy véjo elektriniy ar elektriniy parky [17]. Be to
metodas néra pritaikytas centriniam véjo elektriniy galiy balansavimui. Taikant tokj valdymo
variantg, taip pat reikéty zinoti nemazai papildomy parametry, pavyzdziui, kokia norma VE
galios svyravimy yra leidziama elektros tinkly operatoriaus, Kurig turéty subalansuoti kitos EES
dalyvaujancios elektrinés. Tod¢l, kad VE sugeneruota galia néra visada pastovi, o taip pat ji
apsunkina teisingy energijos kaupimo sistemos parametry jvedimg. Labai gera Sio metodo
ypatybé¢, kad nereikalinga prognozuoti véjo elektrinés generuojamas galias [18].

Kitas apzvelgiamas galiy balansavimo valdymo metodas skirtas véjo elektrinéms yra
vidutinés VE sugeneruotos galios palaikymo metodas. Remiantis siuo bidu j tinklg atiduodama
VE galia yra tam tikrame, nustatytame, intervale, kuris dazniausiai yra vienos valandos, vidutiné

véjo elektrinés sugeneruota galia [17]:
1 (to+T
P(t) == ft0°+ P,r(7)dt (1.2)

¢ia P — j tinklg VE atiduota galia (MW), Pyt — sugeneruota VE galia (MW), t, — pradinis laiko
momentas (s), T — laiko tarpas, kuriame reikalinga suskai¢iuoti véjo elektrinés vidutine galia (S).

Siuo atveju, energijos kaupimo sistema yra jkraunama tada, kai faktiné VE galia tampa
didesné nei nustatytas vidurkis, o i$sikrauna, vos VE galiai nukritus Zemiau nustatytos vidutinés
galios. Remiantis $iuo valdymo metodu, Kitaip nei prie$ tai apraSytu atveju, reikia turéti véjo
elektriniy galios prognoze [19], bet VE galia, kurig ji atiduoda j tinkla, yra pastovi. DidZiausias
Sio metodo minusas yra, kad reikalinga didelé jrengtoji galia ir talpa pacios energijos kaupimo
sistemos. Sis metodas, kaip ir ankstesnis, taip pat neturi galimybés dalyvauti centriniame
valdyme.

IS dalies panasSus | pries tai aptartg, palaikomos vidutinés galios metoda, yra maziausios ir
didziausios VE galios metodas. Jo esmé yra ta, kad VE galia j tinklg atiduota nustatytu laiko
momentu yra pripazjstama kaip maziausia tuo metu, kai jkraudiné¢jama energijos kaupimo
sistema, 0 laikoma didZiausia, kai energijos kaupimo sistema iskraudiné¢jama [20]. Sio metodo
pagrindinis pliusas yra, kad energijos kaupimo sistema gali dirbti pilnu pakrovimo ir i§krovimo
tempu, todél jos gyvavimo laikotarpis gana stipriai didéja. Bet, kaip ir anks¢iau aptartos
vidutinés VE galios palaikymo metodu, reikalinga palyginti dideliy galiy ir talpos energijos
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kaupimo sistemos visiems atskiriems VE parkams. Taipogi reikia turéti VE generuojamos galios
prognoze.

Sekantis VE galiy balanso valdymo metodas, kai naudojamos energijos kaupimo
sistemos, biity galiy valdymas pagal VE galios kitimo grei¢io ribas. Sio metodo esmé yra, kad
energijos kaupimo sistema jsikraunama, jeigu VE galia didéja tokiu grei¢iu, kad pasiekiama tam
tikra, nustatyta, riba, bet iSkraunama, jeigu VE galia sumazéja vélgi kazkokiu greiciu, kuris yra i$
anksto nustatytas [16]. Sis metodas yra nesudétingas, bet, ankséiau aptartu atveju, kai buvo
naudojami filtrai, VE galia buvo iSlaikoma pastovi, ¢ia ji kinta. Toks generavimas labai
apsunkina teisingy parametry, energijos kaupimo sistemoje, nustatymg. Reikia Zinoti visos EES
galiy balanso kiekius ir galimybes. Sis nagrinéjamas metodas taip pat néra tinkamas centriniam
valdymui, bet turi pliusa, kad nereikalinga VE generuojamos galios prognozé.

Paanalizavus Siuo metu pagrindinius taikomus pasaulyje VE galiy balansavimo valdymo
metodus, kai naudojamos energijos kaupimo sistemos, galima teigti, kad visi jie turi savo pliusy
ir minusy, taciau yra tinkami ir pritaikyti atskiroms VE ar VE parkams balansuoti galias, bet néra
tinkami siuo metu PSO naudojamam centralizuotam galiy reguliavimui.

JAV nacionaliné atsinaujinanciosios energetikos laboratorija (angl. NREL) i$analizavo
VE balansavimg ekonominiu aspektu ir savo ataskaitoje [21] nustaté, kad didéjant AEI plétrai,
reikia lanks¢ios EES. Sistemos lankstumg labiausiai didina jvairiis energijos kaupimo jrengimai.
Ataskaitoje taip pat teigiama, kad centralizuotas valdymas yra labai efektyvus, taciau reikalinga
daugiau sistemos dinaminio stabilumo analiziy. PanaSius rezultatus gavo ir Vokietijos
mokslininkai. Jie teigia, kad triksta naujy technologiniy sprendimy energijos sandéliavimo ir
apkrovimy valdymo srityse [22]. Mokslininkai i§ Lenkijos pateiké labai panaSias iSvadas dél
tikslesnio centrinio galiy balanso valdymo, taciau jy iSvados pagrijstos pavieniy VE galiy balanso
tyrimais [23]. Svedai tyrinéjo VE galimybe dalyvauti sistemos galiy balansavimo uzdavinyje,
VE dirbant nepilna galia. Sis tyrimas buvo daugiau nukreiptas ne j pa¢ios galimybés tyrima, o ne
stabilumo analize [24]. Gautose iSvadose teigiama, kad S§is metodas yra ekonomiSkai
nenaudingas. Kinijos mokslininkai bandé istirti energijos kaupimo sistemy valdymo VE galiy
balansavimui pasinaudojant filtrais [18], bet sutiko, kad jy pateiktas filtry parametry metodas yra
nenaudingas sistemos valdymui realiuoju laiku. Kombinuotos véjo ir dyzelinés elektrinés
valdyma, naudojantis energijos kaupimo sistemomis analizavo Indijos tyréjai [25]. Tyrimo
rezultatai parodé, kad jy pasialytas valdiklis, paremtas apytiksle logika, yra pranasSesnis uz
proporcinj integralinj valdiklj. Sj tyrima perdaré lranie¢iai mokslininkai, jie pakeité aplinkai
nedraugiska dyzelinj agregata j labiau $varig ir greitesne dujy turbing. Prie to buvo prijungta ir

saulés kolektorius. Norédami gauti maksimalia saulés ir véjo elektrinés generuojama galia, jie
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pateiké specializuotg valdiklj, kuris paremtas Liapunovo teorija. Gauti rezultatai nurungé ir
apytiksle logika paremta ir PID (proporcinis integralinis diferencialinis) valdiklj [26].

Daugybé mokslininky intensyviai tyrinégja VE galiy balanso valdyma naudojantis
energijos kaupimo sistemomis, iesko jvairiy biidy uztikrinti galiy balansg sistemoje, taiau jy
siilomi metodai pritaikomi atskiry VE arba nedideliy, izoliuoty EES galiy balansavimui.
ISnagrinétoje literatiiroje nebuvo rasta metody, kokiu budu energijos kaupimo sistemas ar
kitokius metodus pabandyti pritaikyti centrinio VE galiy reguliavimo tyrimui ir spresti iStisos

EES galiy balansavimo galimybes.

1.4 Pagrindiniy energijos kaupimo sistemy modeliai

Inerciniai generavimo agregatai

Inerciniai generavimo agregatai sudaryti i§ dviejy pagrindiniy bloky: energijos kaupimo
ir konversijos modulio. Pirmajj, energijos kaupimo modulj galime pavadinti kinetinés energijos
kaupimo jrenginiu, kurj sudaro statorius ir rotorius. Jis gali dirbti ir variklio rezimu, ir
generatoriaus. Tokiu biidu gali arba generuoti arba naudoti energija tiesiai i§ elektros tinklo. Sio
jrenginio rotoriaus greiciai yra labai dideli (vir§ 10000 aps. per min.), jog pasiekty naudingiausig
energijos kaupimo bisena.

Modulis kaupiantis energija, pavaizduotas 1.6 pav., ji sudaro dvi guoliy sistemos -
nuolatiniy magnety ir taip pat superlaidziy magnetiniy medziagy [15]. SMM guoliy sistema yra
jmontuota rotoriaus apatingje dalyje. Ji sudaryta i§ superlaidininko ir nuolatiniy magnety (4 vnt.).
Tokia sistema gali slopinti besisukancio rotoriaus sukeliamus virpesius taip neleisdama jam
vibruoti. NM guoliai jrengti rotoriaus virSutingje dalyje. Ji valdo besisukancio rotoriaus pozicija
abiejy — vertikaliosios ir horizontaliosios asiy atzvilgiu. Siame agregate Smagratis pagamintas i$
tam tikro metalo, taciau turi sustiprintg anglies ir stiklo pluosto réma. Jis yra sumontuotas
vidurinéje rotoriaus dalyje. Apatinéje Sio energijai tinkan¢io kaupti modelio srityje yra pastatytas
ausintuvas, kuris atSaldo superlaidininkg iki tam tikros zemos temperatiiros. Atsaldzius
superlaidininkg mazdaug iki -200 °C, padéties jrenginys atsiskiria ir rotorius pradeda suktis be
jokio mechaninio kontakto. Visa tai vyksta Zemo slégio terpéje — vakuume (6:10% Pa). Taip dar
labiau sumazinami sukimosi nuostoliai. Statorius atlieka pagrindinés jungties tarp energijos
kaupimo ir energijos konversijos moduliy vaidmenj inerciniame generavimo agregate. Tai yra
iprastas, 3 faziy ir 4 poliy (nuolatiniy magnety) jrenginys. | stiklo pluosto misinio réma yra
patalpinti statorius ir rotorius, dél ko inercinis generavimo agregatas jgauna reikiamg tvirtuma,

jam besisukant dideliais grei€iais.
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1.6 pav. Energijos kaupimo modulis [27]

Inerciniai generavimo agregatai néra galingi, todél didesniam naudingumui gauti juos
galima sujungti j matricas. Konteineris, tai yra matrica sudaryta i§ desimties inerciniy agregaty.
Sitokios matricos lengvai leidzia pakelti jrengtaja agregaty galia, 0 taip pat ir talpa Kartu padidéja
ir reguliavimo efektyvumas. Norint gauti labai dideles reguliavimo galias, galima sujungti
inerciniy generavimo agregaty konteinerius j didesnes matricas.

Inerciniy generavimo agregaty sistema, kuri yra prijungta pora galios keitikliy, valdant
keitiklius atliekamas valdymas (1.7 pav.). Kairéje esantis Keitiklis (angl. IGAK) dar yra
vadinamas IGA keitikliu. Jis yra skirtas galiai, energijai valdyti. Juo kei¢iamas smagracio darbo
rezimas i§ Variklio | generatoriy ir atvirk$¢iai. DeSinéje esantis Kkeitiklis (angl. IGATK)

vadinamas sistemos keitikliu, juo palaikoma tinklo jtampa bei daznis [28].
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1.7 pav. Inerciniy generavimo agregaty galios elektronika su energijos kaupimo sistema [28]
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Srauto baterijos

Srauto baterijos, daznai vadinamos redokso (oksidacijos ir redukcijos) baterijomis. Tali
elektrocheminis jrenginys, kuris yra tarpinéje padétyje tarp jprasty baterijy ir kuro elementy.
Kaip ir visos baterijos jos gali bati jkrautos ir gali tiekti energija, taciau tik tol, kol yra tiekiamas
jkrautas elektrolitas. Sios baterijos turi elektrodus, kurie dalyvauja elektrocheminiame procese
bei yra elektrony tekéjimo terpé. Elektrodai neriboja baterijos energijos kaupimo galimybiy, o
apsprendzia srauto baterijos galig. Elektros energija yra kaupiama ar atiduodama kai vyksta
reversiné elektrocheminé reakcija tarp dviejy elektrolity. Sie elektrolitai pumpuojami atskirais

kontdirais, o reakcija vyksta tam pritaikytoje joninéje membranoje (1.8 pav.) [29].
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1.8 pav. Srauto baterijos struktiira [29]

Mazas energijos tankis (25-85 Wh/kg) ir sglyginai Zema elemento jtampa (0,9-2,1 V)
(priklausomai nuo naudojamo elektrolito) yra du pagrindiniai §iy energijos kaupimo sistemy
trikumai. Taciau jungiant kelias srauto baterijas j grupes Sie trikumai gali bti greitai iSspresti.

Siy baterijy galia galima pakeisti keigiant elektrody pavirsiaus plota arba panaudojant
kelis dvipolius elektrodus. Kokig energija (talpa) galima sukaupti priklauso nuo elektrolito
kiekio, todél galima padidinti kei¢iant elektrolity rezervuary tirj [30]. Srauto baterijy moduliai
taip pat gali bati jungiami j grupes (matricas), taip galima gauti didesnes elektros reguliavimo
galias. Paprastai Sie moduliai sujungiami nuosekliai, taip uZztikrinama reikalinga jtampa.
Hidrauliskai Sie moduliai yra jungiami lygiagreciai ir naudoja tg patj elektrolita. Tokiu budu
uztikrinamas visos sistemos vienodas jkrovimo lygis.

Srauto baterijose gali biti skirtingos elektrolity poros. Dazniausiai naudojamos yra [30]:

e VanadZio-vanadzio
e Natrio polisulfido-natrio bromido

e Cinko bromido
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Srauto baterijos be sutrikimy gali dirbti zemos temperatiiros ir slégio sglygomis, taip pat
elektrolitas gali buti pilnai iSkrautas be jokiy neigiamy pasekmiy srauto baterijy darbui. Tai
didelis Siy energijos kaupimo sistemy pranaSumas lyginant jas su tradicinémis baterijomis.
Elektrocheminiai procesai vykstantys Siose baterijose yra labai greiti, todél tokiy baterijy
reakcijos laikas yra mazas ir priklauso nuo galios elektronikos darbo. Jungiant $iy baterijy
modulius | matricas galima pasiekti megavaty eilés galias, 0 tokios sistemos nesunkiai gali bati

naudojamos elektros sistemy balansavimui (1.9 pav.) [30].

T ACdalis =~ Keitikliai " Elementai
—t alis o Keitikliai | Elementai
Ll

1
— Valdymas — Siurbliai

Savos rekmés

Elektrolitas ‘ Elektroltas

1.9 pav. Srauto baterijy elektriné [30]
Srauto baterijy pagrindiniai privalumai:
1. veikimas patikimas ir stabilus;
2. aukstas ciklo naudingumo koeficientas siekiantis 75 - 85 %;
3. srauto baterijos energija ar galia gali bati pakeista nepriklausomai viena nuo kitos;
4. labai nedidelis reakcijos laikas (0,001 - 0,01 s.);
5. palyginus ilgas tarnavimo laikas (7-15 mety);
6. elektrolitas gali buti pilnai iSkrautas ir jkrautas nepazeidziant srauto baterijos savybiy.
Sios baterijos gali biti pritaikytos:
e Kkaip atsarginis energijos Saltinis (UPS‘as);
e elektros sistemos apkrovos grafiko islyginimui;
e AEI galios prognoziy paklaidy balansavimui;
e Visos EES balansavimui;
o elektros energetikos sistemos daznio nustatytose ribose palaikymui.
Naudojant panaSius principus tokios energijos kaupimo sistemos valdomos kaip ir

inerciniy generavimo agregaty variantu, pasinaudojant galios elektronikos jrenginiais.
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Superlaidziy magnety energijos kaupimo sistemos

Vienas i§ VE ar kity AEI naudojanciy elektriniy balansavimo varianty yra energijos
kaupimas j superlaidziy magnetiniy medziagy rit¢ taip sukaupianti energija magnetiniame lauke.
Sios sistemos pasizymi ilgu tarnavimo laiku, nes jose néra judanéiy daliy, maZu reakcijos laiku ir
dideliu energijos kaupimo ciklo naudingumu [31]. Aktyvioji arba reaktyvioji galia gali bati
generuojama arba suvartojama (kaupiama), priklausomai nuo poreikio, superlaidziy magnetiniy
medziagy ritéje, tinkamai ja valdant su galios elektronika. Praktikoje tokiy sistemy naudingumas
ir reakcijos laikas daugiausiai priklauso nuo galios elektronikos valdymo. Jeigu valdymas stipriai
pageréja tai pageréja ir tokiy sistemy iSnaudojimo galimybés. Tokios sistemos sudarytos is
superlaidzios rités, AC-DC keitiklio, DC-DC pertraukiklio, kondensatoriaus, transformatoriaus ir

valdymo elementy (1.10 pav.).

T
Keitikliai

nsformatorius

m j

VE
, prijungimo

taskas

Tral

1.10 pav. SMES sistemos valdymas [32]

Kad bty teisingai valdomas DC/DC pertraukiklis, gautas valdymo signalas lyginamas su
pjukline kreive [32]. Dar vienas budas kaip valdyti superlaidziy magnety sistema ganétinai yra
panasokas | jau ank$Ciau paminétg IGA sistemos valdymo variantg pasinaudojant PID
reguliatoriumi [33]. Anksc¢iau paminétu Sios analizuojamos energijos kaupimo sistemos valdymo
variantu, reaktyvioji ir aktyvioji galia gali biti reguliuojama teisingai valdant AC/DC keitiklj,

kei¢iant jo moduliacinj indeksg M ir taip pat atidarymo kampg a;.

Psm = M1UslsmCcos(au) (1.3)
QSM = M1U5|Sm5in(a1) (14)

¢ia Us — AC Syny jtampa (V), lsm — DC ritéje (A), M1 — moduliacinis indeksas, a; — keitiklio
atsidarymo kampas (°).
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Kondensatorinés energijos kaupimo sistemos

AEI generuojamos galios balansui gerinti gali bati naudojamos dviejy sluoksniy
kondensatoriy energijos kaupimo sistemos (angl. EDLC). Sios sistemos pasizymi ilgu tarnavimo
laiku, nes jose néra judanc¢iy daliy, mazu reakcijos laiku ir dideliu energijos kaupimo ciklo
naudingumu [31]. Aktyvioji arba reaktyvioji galia gali buti generuojama arba suvartojama
(kaupiama), priklausomai nuo poreikio, superlaidziy magnetiniy medziagy ritéje, tinkamai ja
valdant su galios elektronika. Praktikoje tokiy sistemy naudingumas ir reakcijos laikas
daugiausiai priklauso nuo galios elektronikos valdymo. Jeigu valdymas stipriai pageréja tai
pageréja ir tokiy sistemy iSnaudojimo galimybés. Tokios sistemos sudarytos i$ superlaidzios
rites, AC-DC keitiklio, DC-DC pertraukiklio, kondensatoriaus, transformatoriaus ir valdymo

elementy

Dvigubo sluoksnio DC-AC keitiklis

iai DC-DC keitikli TN
kondensatoriai il (sroves 3altinio tipo)

Sistema
Transformatorius

er

Kad bty teisingai valdomas DC/DC pertraukiklis, gautas valdymo signalas lyginamas su

Uy

1.11 pav. EDLC energijos kaupimo sistema [34]

pjukline kreive [32]. Dar vienas budas kaip valdyti superlaidziy magnety sistemg ganétinai yra
panasokas | jau ank$Ciau paminéta IGA sistemos valdymo variantg pasinaudojant PID
reguliatoriumi [33]. Anksciau paminétu $ios analizuojamos energijos kaupimo sistemos valdymo
variantu, reaktyvioji ir aktyvioji galia gali biti reguliuojama teisingai valdant AC/DC keitiklj,

keic¢iant jo moduliacinj indeksg M ir taip pat atidarymo kampg a ir nuolating srove idc [34]:

Qyzq = tan™? (—q"‘m)

Pam

(1.5)
idcuid = ’plzm + qlzm

¢ia Pum IF Qun eI pim Ir Qim — aktyv. ir reaktyv. galios dedamosios (W ir Var). Keitiklio
atsidarymo kampas yra —mn/2 < o > /2 diapazone, fél to sistemos jkrovimo metu (p,zz < 0)

keitiklio atsidarymo kampas yra a* = — a,z4. ,,** Zymimas ieSkomasis parametras.
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1.13 pav. AC-DC keitiklio valdymas [34]

Suspausto oro sistemos

Inerciniai generavimo agregatai sudaryti i§ dviejy pagrindiniy bloky: energijos kaupimo
ir konversijos modulio. Pirmajj, energijos kaupimo modulj galime pavadinti kinetinés energijos
kaupimo jrenginiu, kurj sudaro statorius ir rotorius. Jis gali dirbti ir variklio rezimu, ir
generatoriaus. Tokiu biidu gali arba generuoti arba naudoti energija tiesiai i§ elektros tinklo. Sio
jrenginio rotoriaus greiciai yra labai dideli (virs 10000 aps. per min.), jog pasiekty naudingiausig
energijos kaupimo biisena.

Modulis kaupiantis energija, pavaizduotas 1.6 pav., ji sudaro dvi guoliy sistemos -
nuolatiniy magnety ir taip pat superlaidziy magnetiniy medziagy [15]. SMM guoliy sistema yra
imontuota rotoriaus apatingje dalyje. Ji sudaryta i§ superlaidininko ir nuolatiniy magnety (4 vnt.).

Tokia sistema gali slopinti besisukancio rotoriaus sukeliamus virpesius taip neleisdama jam
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vibruoti. NM guoliai jrengti rotoriaus virSutinéje dalyje. Ji valdo besisukancio rotoriaus pozicija
abiejy — vertikaliosios ir horizontaliosios asiy atzvilgiu. Siame agregate Smagratis pagamintas i$
tam tikro metalo, taciau turi sustiprintg anglies ir stiklo pluosto réma. Jis yra sumontuotas
vidurinéje rotoriaus dalyje. Apatinéje Sio energijai tinkan¢io kaupti modelio srityje yra pastatytas
ausintuvas, Kkuris atS8aldo superlaidininkg iki tam tikros Zemos temperatiros. AtSaldZius
superlaidininkg mazdaug iki -200 °C, padéties jrenginys atsiskiria ir rotorius pradeda suktis be
jokio mechaninio kontakto. Visa tai vyksta Zemo slégio terpéje — vakuume (6:10% Pa). Taip dar
labiau sumazinami sukimosi nuostoliai. Statorius atlicka pagrindinés jungties tarp energijos
kaupimo ir energijos konversijos moduliy vaidmenj inerciniame generavimo agregate. Tai yra
jprastas, 3 faziy ir 4 poliy (nuolatiniy magnety) jrenginys. | stiklo pluo$to miSinio réma yra
patalpinti statorius ir rotorius, dél ko inercinis generavimo agregatas jgauna reikiamg tvirtuma,
jam besisukant dideliais greiciais.

Valommno katnetra
_ Muolatiniy magnety
ey guolial
-7 Fotorius

_ Statoriug
|1

E w,ﬁ Armagratis

|+ SNV guoliai

- Padeties mechanizmas
Valomimo
siurblys
-\-‘-""‘1_

Andintuwas

1.6 pav. Energijos kaupimo modulis [27]

Inerciniai generavimo agregatai néra galingi, todél didesniam naudingumui gauti juos
galima sujungti j matricas. Konteineris, tai yra matrica sudaryta i§ desimties inerciniy agregaty.
Sitokios matricos lengvai leidzia pakelti jrengtaja agregaty galia, 0 taip pat ir talpa kartu padidéja
ir reguliavimo efektyvumas. Norint gauti labai dideles reguliavimo galias, galima sujungti
inerciniy generavimo agregaty konteinerius j didesnes matricas.

Inerciniy generavimo agregaty sistema, kuri yra prijungta pora galios keitikliy, valdant
keitiklius atliekamas valdymas (1.7 pav.). Kair¢je esantis keitiklis (angl. IGAK) dar yra
vadinamas IGA keitikliu. Jis yra skirtas galiai, energijai valdyti. Juo kei¢iamas smagracio darbo
rezimas 1§ Variklio j generatoriy ir atvirk$¢iai. Desingje esantis keitiklis (angl. IGATK)

vadinamas sistemos keitikliu, juo palaikoma tinklo jtampa bei daznis [28].
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1.7 pav. Inerciniy generavimo agregaty galios elektronika su energijos kaupimo sistema [28]

2. VEJO ELEKTRINIU GALIU BALANSAVIMO METODAI

2.1 Pagrindiniai balansavimo principai

Pagal elektros energijos tiekimo reikalavimus, kiekvienu laiko momentu elektros
energijos gamyba turi atitikti vartojima. Sio balanso palaikymas yra Perdavimo sistemos
operatoriaus uzdavinys. Elektros energijos vartojimo galiy svyravimai per parg yra zinomi i$
praeities, todél gana tiksliai prognozuojami ir nusakomi apkrovos kreivémis. Remiantis Siomis
kreivémis nustatomas kitos dienos elektros energijos poreikis ir reikiami generuojanéiy Saltiniy
pajégumai.

Vis daugg¢jant AEI elektriniy, jprasta tvarka pasikeicia, ypac jeigu naujos atsinaujinancios
elektrinés sudaro gana didele gaminamos elektros energijos dalj. Sistemos balansavimo
uzdavinys tampa daug sudétingesnis. Balansuojant laikomasi tokiy pagrindiniy principy [38]:

1. Pirminio reguliavimo galios rezervas neturi biiti mazesnis uz didziausio agregato
generuojamg galig, didziausio VE parko galig ar didziausig prarandamg galig (N-1 taisykle)
sinchroniniu rezimu veikiancioje zonoje.

2. Pirminiame reguliavime nedalyvauja mazos galios hidroelektrinés ir termofikacinés
elektrinés ir kombinuoto ciklo elektriniy garo agregatai.

3. Antrinio reguliavimo galios rezervas privalo atkurti pirminio reguliavimo galios
rezervo dydj, kompensuoti apkrovy ir VE generuojamy galiy Kitimus bei paklaidas nuo
suplanuoty verciy.

4. Tretinio galios reguliavimo rezervas privalo atkurti pirminio ir antrinio reguliavimo
galiy rezervus.
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5. Dazniausiai pirminiame reguliavime dalyvaujanéiy agregaty tipinis pirminio
reguliavimo galios rezervas yra 5 % agregato vardinés galios. Tik kombinuoto ciklo dujy
turbininiy agregaty tipinis pirminio reguliavimo galios rezervas lygus 10 % nuo vardinés galios.

6. Kondensaciniy elektriniy agregaty antrinio reguliavimo galios rezervas taip pat lygus 5
% agregato vardinés galios, visa veikianciyjy hidroelektriniy agregaty galia, likusioji iki vardinés
ar maziausios leistinos galios dalis, yra laikoma antrinio reguliavimo galios rezervu.

7. Antrinio reguliavimo galios rezervui priskiriama ir neveikianc¢iy (bet galimy pasileisti)
hidroelektriniy agregaty galia.

8. Tretinio reguliavimo rezervu gali buti veikianéiy kondensaciniy elektriniy galia,
likusioji iki vardinés galios, taip pat paleidziamy dujy turbininiy elektriniy agregaty galia.

9. Normalaus rezimo hidroelektriniy agregaty galig salygoja sanitarinis ar potvynio
vandens debitas.

10. Daznio reguliavime paprastai nedalyvauja mazos galios, jmoniy ir biokuro elektriniy
agregatai.

11. Visi reguliavimo rezervai skai¢iuojami reguliuoti tiek ,,aukstyn®, tiek ir ,,zemyn*.

12. Dalyvaujanciy reguliavime termofikaciniy elektriniy maziausia nustatyta galia turi
biti tokia, kad reguliavimg nustatytu procentu biity galima vykdyti j abi puses.

13. V¢éjo elektrinés paprastai nedalyvauja reguliavimo rezervy palaikyme, nes jy
generuojama galia yra atsitiktinio pobiidzio.

Sisteminiy paslaugy galios rezervai: pirminio, antrinio ir tretinio reguliavimo galios
rezervai gali buti skaiCiuojami visai elektros energetikos sistemai arba atskiriems valdymo
rajonams. DidZiausig atskiry agregaty ar jy grupiy, prijungty prie vieny Syny, generuojamag galig
lemia pirminio reguliavimo rezervo dydis, kuris surandamas sudéjus tg valandg esanc¢iy pirminio
reguliavimo rezervy dydzius.

SkaiCiuojant statistinius véjo elektriniy generuojamy galiy ir apkrovy galiy balanso
rodiklius (vidutines reikS8mes ir standartinius nuokrypius), apkrovy galios kitimas, véjo
generuojamos galios kitimas ir véjo generuojamos galios prognozavimas yra laikomi
nepriklausomais jvykiais. Tada apkrovy ir véjo elektriniy generuojamy galiy balanso standartinis

nuokrypis — vidutiné kvadratiné nuokrypio verté bus [39]:

o5 = ’aj + 0lyp (2.1)

¢ia o, opvp — apkrovy galiy ir véjo elektriniy galiy prognozavimo standartiniai nuokrypiai (MW).
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Antrinio reguliavimo rezervo dydj dél apkrovy ir véjo elektriniy generuojamy galiy
prognozavimo paklaidy Parr galima jvertinti pagal apkrovy ir véjo elektriniy generuojamy galiy

balanso suminj nuokrypj ox:

PARR =3 () (22)

Minimali apkrovy ir generuojamy galiy balansavimui reikalinga antrinio reguliavimo

rezervo galia Parrmin gali biti jvertinama pagal ENTSO-E rekomenduojamg iSraiska [40]:

Pparmin = \/a " Pymax + b%—b (23)

¢ia Pamaks — didziausia tiriamojo sezono apkrovos galia (MW), a, b — empirinés parametry
reikSmes.

Siame skyriuje apradytas reguliavimo rezervy galiy nustatymas yra paremtas statistiniy
duomeny analize. Tokiu biidu nustacius reikiamas sumines elektriniy reguliavimo arba véjo
elektriniy balansavimo galias, ne maziau svarbus uzdavinys yra tinkamas $iy galiy valdymas ir
paskirstymas. 2.3 skyriuje pasitlytas balansavimo galiy valdymo dinaminis modelis, kuris
jvertina skirtingas pradinio signalo daznio dedamagsias ir balansuojanciy $altiniy galios keitimo

greiciy charakteristikas.

2.2 Automatinio generavimo valdymo sistemos balansavimo galiy paskirstymas

Elektriniy generuojamos galios gali biiti reguliuojamos rankiniu arba automatiniu budu.
Siekiant uztikrinti efektyvy galiy valdyma realiu laiku yra naudojama automatinio generavimo
valdymo (AGV) sistema. Pagrindinis AGV sistemos tikslas yra palaikyti pastovig nustatyta
elektros energetikos sistemos daznio verte ir suplanuotas elektros energetikos sistemos
tarpsisteminiy srauty vertes, reguliuojant generatoriniy agregaty, dalyvaujanéiy $ios sistemos
veikime, generuojamas galias. Tokiu budu yra balansuojamos, generuojamos ir vartojamos EES
galios. Sis uzdavinys daznai vadinamas sistemos galios-daznio valdymu panaudojant antrinj
sistemos reguliatoriy [43]. Véjo elektriniy generuojama galia pasizymi nepastovumu ir priklauso
nuo to laiko momentu prie$ véjo elektrinés turbing esancio véjo greicio. Dél §i0s priezasties véjo
elektriniy generuojamos galios turi neigiama jtaka sSistemos daznio ir balanso stabilumui.

Kiekvieno elektros energetikos sistemos valdymo rajono ar bloko paklaida (G;) turi buti nuolat
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reguliuojama iki nulio. Ji lygi galios valdymo paklaidos (AP;) ir daznio valdymo paklaidos
(Ki-Af) sumai [44]:

Gi=AP;+ K; ‘Af (2.4)

¢ia valdymo rajono ar bloko galios valdymo paklaida AP; yra lygi visy i$ rajono ar bloko
iStekanciy aktyviosios galios srauty sumos ir valdymo programos galiy (planuoty iStekanciy
aktyviosios galios srauty sumos) skirtumui (MW). Valdymo rajono ar bloko daznio valdymo
paklaida K; -Af yra lygi daznio nuokrypio ir valdymo rajono ar bloko K; koeficiento sandaugai
(MW).

Valdymo rajono ar bloko antrinio galios reguliavimo Ki koeficientas yra lygus valdymo
rajono dalyvavimo faktoriaus (Cj) ir suminés sistemos galios—daznio charakteristikos (1x)
sandaugai Ki=C;- Ax (MW/Hz).

Kiekvieno generatorinio agregato, dalyvaujan¢io AGV sistemos veikime, generuojamos
galios uzduotis yra skai¢iuojama priklausomai nuo valdymo rajono paklaidos bei to agregato

dalyvavimo uzdavinyje faktoriaus [44]:

Pgi = Pepi £Gin - Keni £Gia - Keai (2.9)

¢ia Pgj — i-0jo generatoriaus skaiCiuojama galios uzduotis (MW), Pgp — pradiné i-0jo

generatoriaus generuojama galia, nustatoma atlikus ekonominius galios paskirstymo

skai¢iavimus (MW), Gjy — i-0jo valdymo rajono paklaidos dedamoji normaliam sistemos
reguliavimui (MW), Gja — i-0jo valdymo rajono paklaidos dedamoji avariniam sistemos
reguliavimui (MW), Kgni — i-0j0 generatoriaus dalyvavimo faktorius normaliam sistemos

reguliavimui, Kgai — i-0jo generatoriaus dalyvavimo faktorius avariniam sistemos reguliavimui.
Kaip matyti i§ (2.5) formulés, kiekvienas generatorius gali dalyvauti galiy reguliavime
tiek normalaus, tiek ir avarinio sistemos darbo atveju, be to, pradiné generuojama galia gali biti
nustatyta remiantis ekonominiais galios paskirstymo skai¢iavimais [45]. Ekonominiai galios
paskirstymo skai¢iavimai remiasi generatoriaus galios padidinimo sgnaudy metodu, kai labiau
apkraunami maZesnes sgnaudas turintys generatoriniai agregatai. Agregaty, dalyvaujanciy
ekonominio galiy paskirstymo uzdavinyje, ekonominio reguliavimo faktoriai suskai¢iuojami taip

[46]:

(2.6)
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¢ia Sj — I-ojo generatoriaus galios padidinimo sanaudy kreivés koeficientas (liestiné) pradinés
generuojamos galios taSke, Sy — generatoriy, dalyvaujanc¢iy ekonominio galios paskirstymo
uzdavinyje, sgnaudy kreiviy koeficientai, a — ekonominiame galios paskirstyme dalyvaujanciy
generatoriniy agregaty galios keitimo grei¢iy dalis nuo visy AGV sistemoje dalyvaujanciy
agregaty greiciy SUMOS.

Ekonominio galios paskirstymo uzdavinyje dalyvaujanciy generatoriniy agregaty galios
keitimo grei¢iy dalis nuo visy automatinio generavimo valdymo sistemoje dalyvaujanciy

agregaty grei¢iy sumos iSreiSkiama [46]:

R
a=—> 2.7)
RE+RN,A17+R1

¢ia Rg — generatoriniy agregaty, dalyvaujanc¢iy ekonominiame galios paskirstyme galios keitimo
grei¢iy suma (MW/min), Ry ay— generatoriniy agregaty, dalyvaujanciy normaliame ir avariniame
sistemos reguliavime galios keitimo grei¢iy suma (MW/min), R, — generatoriniy agregaty, kurie,
skaic¢iuojant dalyvavimo faktorius, keifia savo generuojamg galig dispecerio uzduotu greiciu,
skirtumy nuo maksimaliy galios keitimo grei¢iy suma (MW/min).

Generatoriniy agregaty, kurie dalyvauja galiy reguliavime normaliy elektros energetikos

sistemos darbo rezimy metu, dalyvavimo faktoriai apskai¢iuojami taip [46]:

Ri'(1-a)

2.8
(RN, av+RD) (28)

keni =

¢ia Rj — i-0jo generatoriaus galios keitimo greitis (MW/min).
Generatoriniy agregaty dalyvavimo automatinio generavimo valdymo sistemos veikime

faktoriai vertinant ir sistemos dispecerio uzduotus dalyvavimo faktorius apskaiciuojami taip
[46]:

_ kGDi ) kGEi
kGNi B {kGDi ) kGNi 29)

Cia Kgpj — generatorinio agregato dalyvavimo faktorius, uzduotas sistemos dispecerio.

Avarinio galios reguliavimo dalyvavimo faktoriai taikomi nepriklausomai nuo to, ar
agregatas dalyvauja normaliame ir ekonominiame galios reguliavime, ir yra suskaiciuojami taip
[46, 10]:
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R;
kai =5 & (2.10)

Cia Y4 R, — generatoriniy agregaty, dalyvaujanciy avariniame sistemos reguliavime, galios
keitimo greic¢iy suma (MW/min).
Vertinant sistemos dispeCerio uzduotus dalyvavimo faktorius, avariniame Sistemos

reguliavime dalyvaujanciy generatoriniy agregaty dalyvavimo faktoriai suskai¢iuojami taip [46]:

_ kcaikepi
kgai = ST (2.11)

¢ia Y Kgar— generatoriniy agregaty, dalyvaujandiy avariniame sistemos reguliavime,
dalyvavimo faktoriy suma.

Pazymétina, kad visy automatinio generavimo valdymo sistemos veikime dalyvaujanciy
generatoriniy agregaty dalyvavimo faktoriy suma turi bati lygi vienetui.

Valdymo rajono paklaidos dedamosios normaliam (Gijy) ir avariniam (Gija) sistemos
reguliavimui gaunamos atitinkamai filtruojant prading valdymo rajono paklaidg (Gj),

panaudojant zemy dazniy filtrg. 2.2 paveiksle pateikta AGV sistemos strukttiriné schema [43].

— i K Ke1
Nt KAf s
Hs . Dax\;avi
N . -
(Z/Ii-Filtras faktoriy 4'%_2 GerA1eru0JanV1‘os-
P +7 Ga |skaiciavi galios pokyciai
Ba e + mas
/ HuTX
T z\: {2 ) ap : Ko
P ot N/ el
Pn /> —
Pol Agregatai
dalyvaujantys AGV

2.2 pav. AGV sistemos struktiiriné schema [43]

I$nagringjus $ia galiy paskirstymo metodika matyti, kad didziausi generuojamos galios
pokycCiai tenka greiCiausiems agregatams (didziausi dalyvavimo faktoriai), todél energijos
kaupimo sistemos dél labai gery galios keitimo greiio charakteristiky gauty dideles
generuojamos galios keitimo uzduotis ir buty staigiai iSkrautos arba jy talpos ir jrengtosios galios
parametry vertés turéty buti labai didelés ir biity ekonomiskai nenaudingos. Be to, dabartinis
automatinio generavimo valdymo sistemos veikimas nevertina elektriniy reguliavimo
intensyvumo, o tai reiSkia elektriniy galios keitimg maksimaliais leistinais greiciais, kas labiau
dévi elektriniy jrangg bei didina islaidas kurui ir remontui.
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Atsizvelgiant | aukS¢iau paminétas priezastis dél energijos kaupimo sistemy integravimo
1 AGV veikimg ir elektriniy reguliavimo intensyvumo, butina patobulinti automatinio
generavimo valdymo sistemos veikimg ir galiy paskirstymo metodika, siekiant sklandzios
tolimesnés véjo elektriniy plétros ir energijos kaupimo sistemy integracijos, nepakenkiant

stabiliam visos elektros energetikos sistemos darbui.

2.3 Dinaminis modelis skirtas galios balansavimo valdymui

Siame darbe sudarytas balansavimo galiy valdymo dinaminis modelis apima
generuojanciy Saltiniy — hidroelektriniy dalis, kurios gali balansuoti elektros energetikos sistemas
(AEI naudojanéiy elektriniy generuojamas galias ir apkrovy galiy kitimus), véjo elektrines,
kurios dirba nusikrove palaikydamos tam tikrg galios rezerva ir energijos kaupimo sistemas.
Balansavimo Saltiniams (véjo elektrinei ir hidroelektrinei bei energijos kaupimo sistemai) valdyti
yra panaudojamos skirtingos pradinio signalo (skirtumo tarp faktiniy ir prognozuoty véjo
elektriniy galiy ar apkrovy galiy) kitimo grei¢io dedamosios. Siam tikslui naudojami filtrai,
esantys pries véjo elektriniy ir hidroelektriniy dalis — ,,Véjo Elektrinés filtras“ ir ,,Hidroelektrinés
filtras*. Balansavimo galiy valdymo dinaminio modelio struktiira pateikta 2.1 paveiksle. Modelio
sudarymui pasirinkta MatLab SIMULINK dinaminio modeliavimo aplinka. Véjo elektriniy ir
hidroelektriniy dinaminiai modeliai sudaryti pagal Sioms elektrinéms budingas savybes.
Pazymétina, kad $iy elektriniy ir energijos kaupimo sistemy modeliai nebuvo tobulinami Siame
darbe, o buvo sudaryti naudojant kity autoriy [41, 42] aprasytus metodus. Elektriniy dalys,
atitinkamai pazymétos 2.1 paveiksle — ,,Véjo elektriné® ir ,,Hidroelektriné*. Energijos kaupimo
sistema modeliuojama universaliu dinaminiu modeliu, kuris yra pritaikytas véjo elektriniy
generuojamy galiy balansavimui. Sis modelis sudarytas naudojant maZesnj dinaminiy parametry
skaiciy [42]. Energijos kaupimo sistemos dalis 2.1 paveiksle atitinkamai pazyméta ,,Kaupiklis®.

Skirtumai tarp faktiniy ir prognozuoty ve¢jo elektriniy galiy, sistemos apkrovos ar
sistemos saldo (2.1 paveiksle dalis ,,skirtumas®) yra balansuojamas pacios véjo elektrinés,
hidroelektrinés ir energijos kaupimo sistemos. Likes galiy skirtumas po tokios sistemos darbo
fiksuojamas dalyje ,nebalansas“. Jei elektriniy ir energijos kaupimo sistemos bei filtry
parametrai parinkti teisingai, o reguliavimo rezervy galios pakankamos, likes galiy skirtumas yra
lygus nuliui.

Proporcinis integralinis valdiklis ,,PI(s)* modelyje naudojamas tinkamam energijos
kaupimo sistemos jkrovimo lygiui palaikyti. PI valdiklis pasirinktas dél savo paprastumo ir
tikslumo. Energijos kaupimo sistemos jkrovimo lygj stengiamasi palaikyti apie viduring

jkrovimo verte (Emaks/2) tam, kad biity galima atlikti reguliavima tiek teigiama, tiek ir neigiama
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kryptimis. Energijos kaupimo sistemoje susidariusiems nuostoliams kompensuoti yra naudojama

véjo elektriniy ir hidroelektriniy energija.

Skirtumas
I %, % l Véjo elektriné

1
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Pkis ——-|
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2.1 pav. Balansavimo galiy valdymo dinaminis modelis
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2.2 pav. V¢jo elektrinés darbas, siekiant subalansuoti véjo elektriniy generuojamy galiy skirtuma
nuo planuoty verciy
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2.3 pav. Hidroelektrinés darbas, siekiant subalansuoti véjo elektriniy generuoty ir prognozuoty
galiy skirtumus
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2.4 pav. Energijos kaupimo sistemos darbas, siekiant subalansuoti véjo elektriniy generuoty ir
prognozuoty galiy skirtumus
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2.5 pav. Balansavimo galiy valdymo dinaminio modelio darbas, sickiant subalansuoti véjo
elektriniy generuojamy galiy skirtumus nuo prognozuoty verciy

3. DIDELES GALIOS VEJO ELEKTRINIU DALYVAVIMO PAPILDOMU PASLAUGU
RINKOJE TYRIMAS

3.1 Véjo elektriniy darbo tiekiant aktyviosios galios rezerva tyrimas

Tam, kad jvertinti didelés galios véjo elektriniy technines galimybes ir ekonominj
naudinguma tiekiant aktyviosios galios rezervg, naudojamg daznio valdymui, skai¢iavimai bus
atliekami panaudojant realy véjo greit] ir sumodeliuotg elektring. Tai mums leidzia palyginti
elektrinés darba nepilna galia, jvertinant nuostolius (prarastos pajamos uz neparduota elektros
energija), su normaliu v¢jo elektrinés darbu nedalyvaujant papildomy paslaugy rinkoje.

Siam tyrimui atlikti, parinkti trijy skirtingy vietoviy realiis 2014 mety valandiniai véjo
grei¢io duomenys, paimti i§ Lietuvos hidrometeorologijos tarnybos duomeny bazés: Kaunas
(zemynas), Klaipéda (pakranté) ir Baltijos jiira (priekranté). Pasirinktos vietovés yra toje pacioje
klimato juostoje ir atspindi tipines Lietuvos véjo charakteristikas. Naudojami duomenys yra
gauti kas valandg matuojant 10 minuciy vidutinj véjo greiti, 10 metry aukstyje. Turimi véjo

greiCiai perskai¢iuojami kiekvienai turbinai, priklausomai nuo jos stebulés aukscio:

V=V1(2/Z,)" (3.1)
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¢ia V1 — Zinomas ve¢jo greitis (m/s) Z1 aukStyje (m), V — skaiCiuojamasis vé€jo greitis (m/s) Z
aukstyje (m), B - SiurkStumo koeficientas priklausantis nuo zemés pavirSiaus pobiidzio.
Klaipédos ir Kauno atveju Siurk§tumo koeficientas pasirinktas 0,077, o Baltijos jiroje — 0,01.

Skaic¢iuojamasis modelis sukurtas dviejy skirtingy tipy turbinoms. Pirmuoju atveju
skaiGiavimai yra atlikti Enercon E-82 E3 3MW turbinai, kurios stebulés aukstis yra 98 metrai, 0
galios kreivé atvaizduota 3.1 pav. Si turbina yra tinkama gana maZiems véjo grei¢iams, elektros
energija pradedama generuoti pasiekus vos 2 m/s. Puciant stipriam véjui $i turbina i$sijungia ties
28 m/s riba, taciau su jdiegta ,,Storm control* jranga turbina gali dirbti iki 34 m/s.

Antroji turbina dalyvaujanti skai¢iavimuose pasirinkta kito gamintojo. Taigi tie patys
skai¢iavimai bus atliekami antrai tyrime dalyvaujanciai turbinai — Nordex N117/3000 3 MW,
kurios galios kreivé parodyta 3.1 pav. Kadangi rotoriaus skersmuo Nordex turbinos yra didesnis,
ja 1sukti reikalinga didesné jéga, todél turbina pradeda generuoti elektros energija prie 3 m/s veéjo
grei¢io. Sios turbinos stebulés aukstis yra Siek tiek maZesnis ir siekia 91 metra, bet dél labai
mazy Siurks§tumo koeficienty §is skirtumas nevertinamas. Paskai¢iuotas naudingumo koeficientas
ir laikas procentais, esant tinkamam véjo greiciui turbinai dirbti nominalia galia, naudojant

turimus véjo greic¢io duomenis (3.1 lentelg).

3.1 lentelé. Naudingumo koeficientas ir laikas veikiant nominalia galia

Naudingumo koeficientas, % Laikas veikiant nominalia galia, %
Enercon Nordex Enercon Nordex
Zemynas 8,70 14,98 0,00 0,54
Pakranté 12,16 21,02 0,71 3,07
Jura 25,86 42,46 1,28 7,22
T Nordex N117/3000 / /
g 2000
..:—un 1500 +
)
E 1000
<

L/
|4

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27

Véjo greitis (m/s)

3.1 pav. Enercon E-82 E3 ir Nordex N117/3000 galios kreivés [47, 48]
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Sekantis zingsnis - sudaryti viso véjo elektriniy parko galios kreives. Tai yra gana
sudétinga, nes daug turbiny apimanti kreive néra tiesiog suma atskiry turbiny sudaranciy parka,
reikia jvertinti ir pasileidimo poveikj tarp visy turbiny. Sis poveikis sugvelnina apibendrinta
galios kreive: minimalus greitis sumazéja, maksimalus greitis padidéja, o kreivés trajektorija
tampa labiau ikraipyta esant véjo greidiams artimiems nominaliam. Siuo atveju, tyrime
naudojama kreivé yra be Siy korekcijy, nes jokie papildomi duomenys néra pasiekiami. Tai
galima pateisinti tuo, kad véjo elektrinei neesant labai aukstai vir§ Zemés pavirSiaus, tokie kreive
susvelninantys efektai i§licka minimalis, nes dideli véjo greiciai virSijantys maksimaly turbinos
greit] biina labai retai.

Remiantis galios kreive, véjo greiCiai perskai¢iuojami j véjo elektrinés aktyviaja galig.
Turint Siuos duomenis galima paskaiciuoti teoring galimybe elektrinei dirbti nusikrovus. 3.2
paveiksle (Enercon) ir 3.3 paveiksle (Nordex) pavaizduotas elektrinés darbas nusikrovus
skirtingais dydziais (iSreikStais procentais nuo nominalios elektrinés galios). Pirmiausia, galime
pastebéti didelj skirtuma tarp trijy skirtingy vietoviy. Kaip parodyta 3.2 lenteléje, §j skirtumag
nulemia didesni ir pastovesni véjo greifiai jurinéje teritorijoje negu sausumoje. Sekantis
pastebimas skirtumas yra tarp dviejy skirtingy tipy turbiny Enercon ir Nordex. Didesnis turbinos
nasSumas pasickiamas biitent Nordex turbinos, nors jos minimalus greitis ir didesnis, bet prie
mazesniy véjo greiciy reikSmiy pasiekia nominalig galig (galios kreivé statesné). TreCiasis
pastebéjimas - did¢jant veéjo elektrinés parkui, rezervo galimybés vienodéja. Taip nutinka dél to,
kad nepriklausomai nuo elektrinés parko dydzio, btina tokie laiko momentai, kai véjo greitis yra
per mazas ir elektros energija néra gaminama. Taciau svarbiausia iSvada yra ta, kad 10 MW
galios rezervas (minimalus rezervas kai kuriose Salyse) gali buti tieckiamas pasirinkus didesn;j
véjo elektriniy parka. Ir tai nebutinai turi buti jiriné véjo elektrine, gali biti ir pakrantés
teritorijoje stovinti elektriné su tinkamai parinktomis turbinomis.

100%

Q0% - s ](ra

o\ =
—
- \ ~.
30% \ \
- \

20%

70%

Véjoparko galia(%)

.

10% =

0%

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50% 55% 60% 65% 70%

Rezervo galia (% nuo véjo parko bendros galios)

3.2 pav. Enercon turbinos galios rezervo (%) priklausomybé nuo VE galios (%)
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3.3 pav. Nordex turbinos galios rezervo (%) priklausomybé nuo VE galios (%)

3.2 lentelé. Reikalingas parko dydis 5 ir 10 MW rezervui palaikyti, kai VE dirba 70 % galia

Zemynas Pakranté Jira

Enercon | Nordex Enercon | Nordex

Enercon | Nordex

Vidutinis
véjo greitis
(m/s)

4,51 5,29 5,83

Parko dydis
kai dirba
70 % galia
(5 MW)

461 107 175 68 60 28

Parko dydis
kai dirba
70 % galia
(10 MW)

930 214 324 131 98 61

Taigi VE galios rezervas, siekiantis 10 % nominalios galios, gali buti pasiektas jai
veikiant 32%, 58% ir 72% galia su Enercon pagaminta turbina atitinkamai Zemyne, pakrantéje ir
juroje. Nordex turbinai Sie skaic¢iai iSauga iki 52 %, 71% ir 80% (3.3 lentelé).

3.3 lentele. VE galia procentais iSlaikant 5 ir 10 MW rezerva

% 10 MW 5 MW
Enercon Nordex Enercon Nordex
Zemynas 32,07 51,55 39,23 67,21
Pakranté 58,48 70,87 63,79 80,16
Jara 72,31 80,11 81,75 87,50

IS 3.2 ir 3.3 lenteliy matosi, kad aktyviosios galios rezervo pasiekiamumas Zymiai iSauga
jeigu jis sumazinamas iki 5 MW. 5 MW aktyviosios galios rezervas galéty buti pritaikytas tik
reguliavimui Zemyn arba tik aukStyn.
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Svarbus §io modelio supaprastinimas yra tai, jog daroma prielaida, kad rezerviné
elektrinés galia pasiekiama realiu laiku. I$ tikryjy rezervo galia biity nupirkta diena pries, kur
galimos prognozavimo paklaidos. Kita vertus pasitilyma galima koreguoti, tik likus valandai iki
operatyvinés valandos visi koregavimai uzdraudziami, taip S$is neigiamas poveikis biity

sumazintas.

3.2 Tyrimo ekonominis jvertinimas

Praeitame skyriuje gauta iSvada, kad galios rezervy pasiekiamumas yra uztenkamas véjo
elektriniy dalyvavimui papildomy paslaugy rinkoje. Pavyzdziui, kaip parodyta 3.2 lentel¢je,
protingai parinkus parko dydj, galima pasiekti daugiau nei 70 % naudingumg ir turéti rezerva,
kurj galima parduoti perdavimo tinklo operatoriui. Pagrindiné problema dabar yra - ar tai taip pat
naudinga ir i§ ekonominés pusés? Véjo elektros gamintojas rezervo rinkoje dalyvaus
savanoriSkai, jeigu pajamoS, kurias gaus uz rezervo tieckimg, bent jau padengs papildomas
iSlaidas. Tos iSlaidos yra prarastos pajamos uz neparduotg energija. Jos priklauso nuo tuometinés
elektros kainos, véjo parko naudingumo ir rezervo dydzio.

Siuo atveju bus remiamasi Lietuvos rinkos situacija. VE savininkas gali sudaryti sutartj
su sistemos operatorium dél galios rezervo 10 MW bloko: 5 MW reguliavimo Zemyn ir 5 MW
reguliavimo aukstyn. Siuo atveju prarastos pajamos paskai¢iuojamos valandai ir apibendrinamos
visiems metams. Prarastos pajamos priklauso nuo elektros kainos. Tyrime naudojamos
valandinés elektros kainos (Nord Pool Spot), nes vidutinés kainos iskraipyty rezultatus, kadangi
kaina yra auks$tesné dieng negu naktj (kai pagaminama maziau véjo). Pagrindiné problema su
Nord Pool Spot duomenimis yra ta, kad realybéj elektra yra parduodama sudarant ilgalaikius
kontraktus, kurie yra pigesni dél mazesnés rizikos. Vidutiné elektros kaina 2014 metais buvo
50,13 €/MWh. Islaidos rezervams i$laikyti kaip rezervo dydzio funkcija pavaizduota 3.4 ir 3.5
paveiksluose. Rezultatai rodo, kad galimos islaidos auga kartu su rezervo dydziu, naujesném
turbinom ir vietove artimesne jurai. Tai galima paaiskinti faktu, kad prarasti kastai iSauga su

didesniu naudingumu.
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Be to, visi techniniai reikalavimai, kurie gali bati jvykdyti, kad palengvinti véjo elektriniy
rezerviniy galiy tiekimg, yra palyginti brangiis. Kadangi véjo energetikoje néra kuro sgnaudy, tai
negaminant elektros energijos prarandami dideli pinigai (3.4 lentelé) . Kainos, kurias mokéty
PSO uzZ rezervo tiekimg turéty biiti gana didelés, kad VE savininkai savanoriskai dalyvauty
papildomy paslaugy rinkoje. ISeitis yra jstatymiskai jpareigoti juos laikyti tam tikra procenta nuo

juy maksimalios galios rezerve, kad uztikrinti tinklo stabiluma.
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3.4 lentelé. 5 ir 10 MW rezervo palaikymo kaina, kai véjo elektrinés galia 100 MW

Prarastos 5 MW 10 MW
pajamos (€:10°) Enercon Nordex Enercon Nordex
Zemynas 1,56 2,15 2,52 3,60
Pakranté 2,09 2,47 3,68 4,52
Jura 2,35 2,58 4,32 4,88

Taip pat galima pritaikyti rinkos taisykles, kad véjo elektriniy savininkam biity galima
pateikti pasiulymus tik tam tikram kiekiui reguliavimo zemyn. Tai reiskia, kad gamintojas
neprivalo gaminti visus metus zemiau maksimalios galios. Rezervo i$laidos Siuo atveju tampa

nulinés, o vienintelés iSlaidos — aktyvacijos iSlaidos.

ISVADOS

1. Prie elektros tinklo prijungtos véjo elektrinés kenkia elektros kokybei, nors daug tyrimy yra
atlikta Sia tema, taciau vis dar néra priimta jokiy sprendimy, kad véjo elektrinés prisidéty prie
elektros energijos kokybés gerinimo.

2. Istyrus pagrindines greitaveikes energijos kaupimo sistemas, kurias galima panaudoti véjo
elektriniy balansavimui, nustatyta, kad visos apraSytos energijos kaupimo sistemos, nors turi
savy pliusy ir minusy, taciau yra tinkamos v¢jo elektriniy galiy balansavimui.

3. Sukurtas balansavimo galiy valdymo dinaminis modelis, tinkantis véjo elektriniy galioms
balansuoti panaudojant energijos kaupimo sistemas ir véjo elektriniy rezerva. Teisingai parinkti
filtry parametrai leidZia sistemos galiy disbalansg sumazinti iki minimumo.

4. Nustatyta, kad naujesnio tipo véjo elektrine dirbdama 52 % (Zemyne), 71 % (pakranteje) ir 80
% (juroje) nominalios galios, gali pateikti 10 % rezervinés aktyviosios galios.

5. Tinkamai parinkta vietove ir jranga lemia, kad suminé véjo elektrinés galia, kai ji dirba 70 %
nominalios galios ir i§laiko 10 MW rezerva, gali biiti tik 61 MW.

6. Apskaiciuota, kad 100 MW véjo elektring, dirbanti nusikrovus ir tiekianti 10 MW rezerva, per
metus patirty nuostoliy dél neparduotos elektros energijos nuo 1,56 iki 4,88 min. eury,

priklausomai nuo jos tipo ir vietoves.
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