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Santrauka

Baigiamojo magistro darbo tikslas - atlikti sintetinés inercijos, kuriamos baterijy energijos kaupimo
sistemos, jtakos analize elektros sistemos dazninéms charakteristikoms. Sis baigiamasis magistro
tyrimas sudarytas i§ trijy pagrindiniy daliy. Visy pirma, pirmajame darbo skyriuje pateikiama
literatliros apzvalga. Joje aptariami kity autoriy moksliniai darbai apie natiraliai susidarancios
elektros sistemos inercijos maz¢&jimo priezastis, pasekmes bei problemos sprendimo baidus naudojant
sinteting inercija, iSgaunamag i§ baterijy energijos kaupimo sistemy. Antroje dalyje aprasomas
tiriamosios elektros sistemos modelis. Taip pat pateiktos modelyje naudojamos elementy bei jy
valdymo sistemos, jas aprasancios lygtys bei schemos. Galutinéje, trecioje tyrimo dalyje, pateikiami
bei analizuojami gauti darbo rezultatai. Juose atsispindi sinchroniniy generatoriy, sintetinés inercijos
funkcijos bei jos valdiklio kintamyjy jtaka elektros sistemos daznio charakteristikoms. Pabaigoje
pasitelkus gauty rezultaty duomenis suformuotos tyrimo iSvados.
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Summary

The aim of Master*s final degree thesis — to perform impact analysis of the synthetic inertia developed
by the battery energy storage system on frequency characteristics of the electric power system. This
research of Master‘s final degree consists of three main parts. First of all, the first chapter provides a
review of the literature. It discusses the scientific work of other authors on the causes and
consequences of the reduction of inertia by naturally occurring from electric power system and the
ways of solving the problem using synthetic inertia extracted from battery energy storage systems.
The second part describes the model of the investigated electric power system. The elements used in
the model and their control systems, equations and schemes describing them are also presented. In
the final, third part of the research, the obtained work results are presented and analyzed. They reflect
the influence of synchronous generators, function of synthetic inertia and its controller variables on
frequency characteristics of the electric power system. At the end, the research conclusions were
formed using the data of the obtained results.
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IEEE - Elektros ir elektronikos inzinieriy institutas (angl. Institute of Electrical and Electronics
Engineers);

BEKS — baterijy energijos kaupimo sistema;

SG/VT — sinchroninis generatorius su vandens turbina;
SG/DT — sinchroninis generatorius su dujy turbina;
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Ivadas

Vis populiar¢jant ekologijos temai pasaulyje, pradedama vykdyti aplinkos tarSg didinanciy objekty
eliminavimg. Tai palieté ir elektros energetikos sritj, kurioje sparciai émé augti atsinaujinancios
energijos Saltiniy paklausa. Bandant jveikti tarSos problema pasaulyje atsiranda klit¢iy veikianciy
kitas sritis, $iuo aveju energetikos sritj. Elektros energetikos sistemoje norint pasiekti Siltnamio efekta
sukelian¢iy dujy iSmetimo mazinimo tikslus didinama atsinaujinan¢iy energijos Saltiniy elektros
energijos generacija. Tai lemia didel¢ daznio nestabilumo tikimybe sistemoje, kadangi maz¢ja
sinchroniniy masiny tiekiama generacija sistemoje. Sinchroninés masinos elektros sistemoje sudaro
beveik visg sistemos inercijg, reikalingg sistemos daznio stabilumui palaikyti. Vykdant tarSos
mazinimo programg Europos energetikos srityje anglies dvideginio (CO2) iSmetimas, kai kuriose
vietovése sumazejo net iki 49 %, taciau tai labai atsiliepé sistemos inercijai. Paaiskéjo, jog kai kuriy
Europos $aliy elektros sistemos inercijos lygis krito Zemiau ribinés vertés [1]. Todél vienas i$ budy
iSspresti Sig problemg, didinti elektros sistemos inercijg sintetiniu biidu iSgaunamu i§ baterijy
energijos kaupimo sistemy.

Baterijy energijos kaupimo sistemos yra sparc¢iai besivystanti energijos kaupimo rasis. Dél greito ir
tikslaus aktyviosios galios tickimo j tinklg baterijy energijos kaupimo sistema puikiai tinka greitam
daznio reguliavimui panaudojant sintetinés inercijos funkcija. Sintetiné inercija — tai pirminio daznio
reguliavimo funkcija, kuri dirbtinai inicijuoja elektrinio sukimo momento atsakg j daznio pokytj,
pagal daznio kitimo greiCio per laika kriterijy. Norint realizuoti visas baterijy energijos kaupimo
sistemos galimybes tiekti sinteting inercija j tinklg, yra projektuojami specialiis valdikliai, papildantys
valdymo sistema.

Darbo tikslas — istirti baterijy energijos kaupimo sistemos kuriamos sintetinés inercijos jtaka elektros
sistemos dazninéms charakteristikoms.

Darbo uzdaviniai:

1. Aptarti kity autoriy tiriamuosius darbus apie elektros sistemos inercija, jos jtaka elektros sistemai
bei galimybg inercijg i§gauti sintetiniu biidu.

2. Aprasyti bei naudojantis programine jranga sumodeliuoti elektros sistema, istirti elektros sistemos
daznio charakteristikas, taikant ir netaikant baterijy energijos kaupimo sistemos kuriamg sinteting
nercija.

3. Isanalizuoti nattiraliai susidarancios inercijos kitimg tiriamojoje elektros sistemoje bei jos jtaka
elektros sistemos daZnio charakteristikoms.

4. Atlikti sintetinés inercijos valdiklio kintamyjy jtakos analize¢ tiriamosios elektros sistemos daznio
charakteristikoms.

5. Surasti optimalius sintetinés inercijos valdiklio kintamyjy sprendinius tiriamajai elektros sistemai.
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1. Literatiros apZvalga
1.1. Inercija elektros sistemoje

Fizikine prasme inercija galima apibrézti kaip kiino, turincio tam tikrg mase, geb¢jimu iSlaikyti greitj
ir judéjimo kryptj, veikiant jj pasalinéms jégoms, arba tiesiog kiino pasiprieSinimas esamo greicio ir
jo krypties kaitai. Elektros energetikos sistemoje inercijos prasmé yra tokia pati. Jg sistemoje sudaro
visuma prie sistemos prijungty sinchroniskai besisukanc¢iy elektros jrenginiy daliy, kaip paciy
sinchroniniy generatoriy rotorius ar netgi prie jy prijungty turbiny velenas. Inercijos dydis sistemoje
yra proporcingas pastaryjy iSvardinty elektros sistemg sudaranciy elementy masei. Kuo jrenginiy
masé yra didesné, tuo elektros sistemos inercija taip pat didesné. D¢l Sios priezasties priklauso
elektros sistemos daznio kitimo greitis. Atsiradus galios trikumui sistemoje, daznis kinta palengva
per tam tikrg laiko tarpa, dé¢l to, kad sukaupta kinetin¢ energija besisukan¢iame kiine konversijos biidu
perduodama j elektros tinklg. Kinetiné energija besisukan¢iame kiine apraSoma 1-gja lygtimi [2].

1 1
Ekin=§*1*(2*”*f)2=§*1*w22 @

¢ia: | — besisukancio kiino (generatoriaus ar turbinos) inercijos momentas; f — vardinis generatoriaus
sukimosi daznis; ® — kampinis generatoriaus sukimosi greitis.

Si energija yra proporcinga generatoriaus vardinei galiai ir yra vadinama inercijos konstanta Hgen,
kuri nusako, kokj laiko tarpg generatorius gali generuoti j tinklg nominalig galig, pasinaudodamas
savyje sukaupta kinetine energija. Inercijos konstanta apskai¢iuojama:

1
_2 _ Buin @)

)

Sgen Sgen

Cia: Sgen — NOMinali generatoriaus galia.

Kadangi visa elektros sistema priklauso nuo prie jos prijungty sinchroniniy generatoriy sukimosi
greicio galima apskaiiuoti visos sistemos inercijg Hsist naudojantis 3-gja formule [2].

H _ z ngn,i * Sgen,i _ Z Ekin,i . (3)
ist = = ;
o Ssist ; Ssist

i

¢ia: Ssist — bendra jrengtoji visy sistemoje esanéiy generatoriy galia.

Galios nebalanso metu, biitent kai apkrovos galia yra didesné negu generacijos galia, vyksta elektros
sistemos daznio kitimas, maz¢jimas. Daznio kitimo greit] elektros tinkle galima reguliuoti injektavus
] tinklg papildomg elektros energija, kuri sumazina galios nebalansg ir tuo paciu sistemos daznio
kitimo greit]. Todél didesné elektros sistemos tinklo inercija lemia daznio kitimo grei€io maz¢jima ir
prailgina laiko tarpg daZnio reguliavimo jrenginiy suveikimui. Toliau 4-gja lygtimi iSreikSta
koreliacija tarp generatoriaus kampinio sukimosi grei¢io ir galios balanso, sukuriamo generuojamos
ir apkrovos galiy [3].
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¢ia: Pg — generuojamoji galia; Pa — apkrovos galia.

Sios 4-0sios lygties kairiojoje lygybés puséje pateikta besisukan¢io kino kinetinés energijos 1-0si0s
formulés i$vestiné. O 4-3j3 lygtj iSreiskus santykiniais vienetais ir naudojantis 3-gja lygtimi gauname:

dw,
Z*Hsist*w**dt:PG*_PA*- (5)

Toliau priimant, jog kampinis visy generatoriy greitis santykiniais vienetais yra lygus 1, gauname:

dw,
Z*Hsist*WZPG*_PA*- (6)

Si gauta 6-0ji formul¢ ir minétas inercijos apibrézimas jrodo, jog bendra tradicinés elektros sistemos,
kurioje vyrauja ne per galios elektronika sujungti elektros energijos generavimo Saltiniai, inercijos
verté yra visy Kartu sinchroniskai besisukanciy generatoriy pasiprieSinimas elektros tinklo daznio
pokyc¢iui, naudojantis sukaupta kinetine energija, kai daznio kitimas atsiranda dél apkrovos ir
generacijos galiy nebalanso.

1.2. Inercijos deficitas elektros sistemoje

Inercijos trilkumas gali turéti dideliy pasékmiy, nes kaip jau ir buvo minéta, tai lemia elektros
sistemos daznio kitimo spartg, apkrovos ir generacijos galiy nebalanso metu. Kinetinés energijos
pokytis galios nebalanso metu gali buti iSreikstas 7-gja lygtimi [3].

AE = ZAEG = f(PG — Py dt; (7)

¢ia: 4EG — generatoriy kinetinés energijos pokytis.

Sioje 7-0je formuléje kinetinés energijos pokytis yra lygus elektros sistemoje instaliuoty generaciniy
Saltiniy pokyciui arba lygus galiy nebalanso integralui pagal laika.

Inercijos trikumo elektros sistemoje pasékmés grafiskai pagal elektros sistemos sudétj bei kinetinés
energijos deficita atvaizduotos 1-ajame paveiksle.
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1 pav. Kinetinés energijos pokytis pagal elektros sistemos sudétj: a) tradiciné elektros sistema; b) ateities
elektros sistema be sintetinés inercijos; ¢) ateities elektros sistema su sintetine inercija [3].

Sioje blokinéje diagramoje matome sukaupta elektros sistemos kinetine energija. Bloko plotis
prilygsta sistemos suminiam inercijos momentui ), I, o aukstis — elektros sistemos kampiniam dazniui

2 2
w . .. . . ... . . w .. ..
- Pilkoji bloko dalis, kurios aukstis visuose variantuose yra 70 atitinka vardinj sistemos darbo

rezimg. Toliau pilkosios dalies plotas, kuris uzbriik§niuotas pilkomis juostelémis atitinka kinetinés
energijos netekimg ), AE; dél galiy nebalanso sistemoje. Taip pat 1-ajame paveiksle matyti, jog

2
atsiradus galiy nebalansui, kampinis daznis sistemoje krinta ties % Zyma per tam tikrg vienodg laika

t. Biitent kinetinés energijos trikumo dydis ir skirasi kiekvienu grafike duotu pavyzdziu. Tradicinéje
elektros sistemoje (1 pav., a), kurioje vyrauja dauguma sinchroniniy generatoriy, kampinis sistemos
daznio sumazéjimas per tam tikrg laika t yra mazesnis negu kituose duotuosiuose variantuose. O
ateities elektros sistemoje (1 pav., b) dauguma sinchroniniy generatoriy yra kei¢iami atsinaujinan¢ios
energijos Saltiniy generatoriy arba kitomis energijos kaupimo sistemomis, kurios prie tinklo yra
prijungtos per galios elektronikos jrenginius. Taciau treCiajame variante, ateities elektros tinkle (1
pav., ¢), kuriame pastaryjy sistemy technologijose jdiegus sintetinés inercijos valdymo jranga, galima
padidinti elektros sistemos inercijg. Kaip matome 1-ajame paveikslélyje ateities elektros sistemos su
sintetine inercija (1 pav., c¢) kinetinés energijos pokytis yra mazesnis per tam tikrg laiko tarpg ¢,
lyginant su sistema be sintetinés inercijos (1 pav., b).

Pateikiama dar viena diagrama jrodanti, skirtingy auks¢iau nagrinéty trijy elektros sistemos atvejy
daZnio kritimg per tam tikra laikg ¢. IS Sio paveikslélio matome, jog kuo didesné elektros sistemos
inercija, tuo daznio kritimo greitis ir paties daznio kritimas per laikg t yra maZesnis, lyginant tradicing
ir ateities su sintetine inercija elektros sistemas (2 pav., a; ¢) su ateities be sintetinés inercijos elektros
sistema (2 pav., b).
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2 pav. Daznio pokytis per tam tikrg laikg t pagal elektros sistemos sudétj: a) tradiciné elektros sistema; b)
ateities elektros sistema be sintetinés inercijos; c) ateities elektros sistema su sintetine inercija [3].

Taip pat dar viena inercijos deficito pasekmé matoma lyginant Airijos saly sezonines elektros
sistemas. Vasaros sezono metu dél mazos apkrovos elektros sistemoje yra prijungiama maziau
generatoriy, tuomet sistemos inercija biina maza. Ziemos sezonu did¢janéiai apkrovai patenkinti
naudojama daugiau generuojamyjy Saltiniy, tai lemia didesn¢ sistemos inercijg. Lyginant Siuos du
variantus, pateiktus 3-ajame paveiksle, inercijos prasme sistemos galiy nebalanso metu galime matyti,
jog esant mazesnei sistemos inercijai (vasaros sezonu), daznio kritimas ir kitimo greitis yra Zymiai
didesni. Si tendencija buvo pastebéta galiy nebalanso metu Airijos saly elektros sistemoje, kai
bendroji sistemos inercija ziemos sezonu buvo 46,3 GW/s, esant aukSciausiai apkrovai, o vasaros
sezonu — 22,9 GW/s esant maziausiai apkrovai [2].
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3 pav. Skirtingos inercijos vertés jtaka elektros sistemos dazniui [2].
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Taigi elektros energijos sistemoms, turinioms daug atsinaujinancios energijos Saltiniy, matoma
didelé jy jtaka sistemos inercijai. Remiantis atliktu tyrimu, stebint Jungtinés Karalystés elektros
energetikos sistemos inercijos trijy mety tendencija bei atsizvelgiant | tai, kad Sios valstybés
energetikos sistemoje vyrauja véjo elektriniy generuojama energija nustatyta, kad inercija sumazéjo.
Tai akivaizdziai matosi pateiktame Sio tyrimo rezultaty kreivéje, 4-ajame paveiksle. Inercijos
sumazéjimg léme sinchroninés generacijos sumazéjimas, jg keiCiant asinchroniniais ar per galios
elektronikg prie tinklo prijungtais generaciniais $altiniais [4].
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4 pav. Sistemos inercijos 3-jy mety tendencija Jungtinés Karalystés elektros sistemoje [4].
1.3. Elektros energijos kaupimo technologijos

Elektros energijos kaupimas paprastai yra naudojamas véliau atsirandanciam elektros energijos
deficitui padengti. Jis vyksta, kai pirminé elektros energija yra paver¢iama j kaupiamaja enegijos
forma, o véeliau esant poreikiui grazinama atgal. Energijos kaupimo sistemy ir technologijy Siais
laikais yra daugybé ir beveik visose energijos formose. Nors jy panaudojimas ir komercinis
prieinamumas yra skirtingi, kiekviena technologija turi savo unikaliy bruozy [5].

Siuo metu dazniausiai naudojamos elektros energijos kaupimo technologijos yra [7, 12]:
— smagratinés (kaupimo rasis kinetiné energija);
— kuro elementy;
— hidroakumuliacinés;
— elektrocheminés ar regeneracinés elektrocheminés (jvairios baterijos, akumuliatoriai);
—  suspausto oro;
— superkondesatoriy;
— superlaidininky (kaupimo rt§is magnetiné energija).

Visos §ios elektros energijos kaupikliy technologijos, pagal jy panaudojima, yra skirstomos j keturias
kategorijas [9]:
— Mazos galios (keitikliy ar apsaugos jrenginiy maitinimui);
— Vidutinés galios (individualioms elektros sistemoms ar miesty elektros energijos poreikiui
patenkinti);
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— Elektros energijos parametry svyravimams mazinti;
— Elektros energijos kokybés uztikrinimui.

Pirmosios dvi kategorijos priklauso mazos galios elektros sistemoms. Jose elektros energijos
kaupyklos gali biiti naudojamos kinetinés (smagratinés), cheminés, suspausto oro, kuro elementy
(vandenilio) energijos pavidalu arba superkondensatoriuose ar superlaidininkuose. Toliau trec¢iuoju
ir ketvirtuoju numeriu minimos kategorijos priklauso didelés galios elektros sistemoms. Jose elektros
energijos kaupyklos dazniausiai naudojamos: gravitacinés energijos (hidraulings sistemos), Siluminés
energijos, taip pat cheminés energijos (akumuliatoriai, srautinés baterijos) arba suspausto oro (kartu
su skysciy ar gamtiniy dujy saugyklomis) energijos pavidalu.

Aptarus galimas elektros energijos kaupimo technologijas, toliau gilinsimés j elektrocheminés
energijos kaupimo rasies kaupiklius — baterijas, kadangi Sis darbas yra orientuotas j baterijy energijos
kaupimo sistemos tyrima.

1.4. Baterijos ir jy ruasys

Baterijos yra sudarytos i§ atskiry maZesniy baterijy, vadinamy celémis. Joms budingi jkrovimo ir
iSkrovimo rezimai. Jkrovimo rezimu elektros energija yra ver¢iama chemine energija, iSkrovimo
rezimu baterijoje esanti cheminé energija virsta | elektros energijg. Viso baterijy junginio sroveés ir
itampos vertés priklauso nuo celiy lygiagretaus ir nuoseklaus elektrisSkojo jungimo metody. Baterijos
yra vertinamos pagal jy i§duodama energija (baterijos galia) ir talpa. Siy parametry vertés nepriklauso
viena nuo kitos, jy dydj lemia skirtingos baterijy technologijos. Taip pat kitos baterijas
charakterizuojancios savybés yra jy eksploatacijos laikas, kuris yra nurodomas jkrovimo-iskrovimo
cikly skai¢iumi. Toliau veikimo temperatiira, baterijos efektyvumas bei jos energijos tankis. Kadangi
baterijos negali ilgai iSlaikyti savo sukauptos energijos, svarbus parametras yra savaiminé baterijos
iSkrova. Labai svarbus parametras nurodantis baterijos iSkrovimo laispnj yra iSkrovos gylis, kadangi
baterijos negali buti pilnai iSkraunamos dél jose vykstan¢iy cheminiy reakcijy [8].

Siuo metu yra vykdoma akumuliatoriy baterijy technologijy plétra. Kuriamos jvairiy tipy baterijos,
kuriy vienos yra jau sékmingai naudojamos, o kitos vis dar tyrimo stadijoje. Jos daZniausiai yra
skirstomos ] skirtingas grupes atsizvelgiant  elektrolituose ir elektroduose naudojamg medziaga bei
eksploatavimo tvarka [6].

Elektros energijos sistemose iki Siol yra naudojamos tik giluminio iSkrovos ciklo baterijos. I§
jvairovés akumuliatoriy baterijy technologijy aptarsime labiausiai tinkamas elektros energijos
tiekimo sistemoms [8]:

—  Svino-riigitinés baterijos. Sig baterija sudaro tam tikros talpos plastikinis déklas, suskirstytas
1 Svino-ruigSties kameras, kuriose yra teigiamas $vino dioksido elektrodas ir neigiamas korétas
Svino elektrodas, atskirti amorfiSkai akytomis medZiagomis ir panardinti ] sieros rugsties
elektrolita.

— Natrio sulfido (NaS) baterijos. Sias akumuliatoriy baterijas sudaro teigiamas lydytos sieros
elektrodas ir neigiamas lydyto natrio elektrodas, atskirti Kietu beta-aliuminio oksido
keramikos elektrolitu. Elektrolitas leidZia pro jj patekti tik teigiamiems natrio jonams ir
susijungti su sieros elementu, kad susidaryty natrio polisulfidai. ISkrovos metu teigiami natrio
jonai teka per elektrolita, o elektronai teka pro akumuliatoriaus iSoring granding, sukurdami
apie 2 V jtampa. Siam baterijos proceso veikimui turi biiti palaikoma apie 300°C temperatiira
reakcijos vyksmui.
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— Li¢io jony baterijos. Siy baterijy katodas yra sudarytas i3 li¢iu padengto metalo oksidu, 0
anodas pagamintas i§ grafitinés anglies. Elektrolita sudaro li¢io druska, iStirpinta organiniuose
karbonatuose. Jkraunant akumuliatoriy, li¢io atomai katode tampa jonais ir pereina per
elektrolita link anglies anodo, kur jungiasi su iSoriniais elektronais ir yra patalpinami tarp
anglies sluoksniy kaip li¢io atomai. ISkrovimo metu §is procesas yra atvirkstinis.

—  Aktyviyjy metaly baterijos. Siy baterijy anodai yra daZniausiai prieinami metalai su dideliu
energijos tankiu, pavyzdziui, aliuminis ar cinkas, kurie oksiduodamiesi iSskiria elektronus.
Katodas daznai gaminamas i§ akytos anglies struktiiros arba metalo tinklo, padengto
tinkamais katalizatoriais. Elektrolitai daznai yra geri hidroksido (OH-) jony laidininkai.
Elektrolitai gali biiti skysto pavidalo arba kietos polimero membranos, prisotintos kalio
hidroksidu.

—  Srautinés baterijos. Sio tipo baterijas sudaro du elektrolity rezervuarai, i§ kuriy elektrolitai
siurblio pagalba cirkuliuoja per elektrocheminj elementa, kurj sudaro katodas, anodas ir
membraninis separatorius. Cheminé energija virsta elektra elektrocheminéje kameroje,
elektrolity tekeéjimo metu. Abu elektrolitai atskirai laikomi didelése talpyklose, esanciose uz
elektrocheminés kameros riby. Rezervuary dydis ir elektrolity kiekis lemia §iy baterijy
energijos tankj. Taciau srauto akumuliatoriy galios tankis priklauso nuo reakcijy, vykstanciy
anode ir katode, grei¢io. Srauto baterijos daznai vadinamos redokso (angl. Redox) srauto
baterijomis, pagrjstomis oksidacijos redukcijos reakcija tarp dviejy sistemos elektrolity.

Lyginant Sias i§vardintas baterijy rasis tarpusavyje, nikelio-kadmio (NiCd) ir §vino rugsties baterijy
rasys yra puikiis impulsinés galios Saltiniai, taciau akumuliatoriai yra dideli, turi nuodingy sunkiyjy
metaly ir patiria didelj savaiminj iSsikrovima. Natrio sulfido (NaS) baterija, nors ir daug mazesné ir
lengvesné nei nikelio-kadmio (NiCd), taciau jai reikalinga 300 °C temperatiira reakcijai palaikyti,
tod¢l tai sukuria dideles nuolatinés Silumos sanaudas. Aktyviyjy metaly akumuliatoriai yra pigts ir
pasizymi dideliu energijos tankiu, taciau juos labai sunku jkrauti. Li¢io jony, natrio sulfido (NaS) ir
nikelio-kadmio (NiCd) baterijy rasys yra naudojamos didelio galingumo akumuliatoriy sistemose. I3
Siy pastaryjy baterijy rusiy didZiausig potencialg turi licio jony baterijos. Be savo dydzio ir mazo
svorio, li¢io jony akumuliatoriai pasiZymi didZiausiu energijos tankiu ir saugojimo efektyvumu,
taCiau yra ir keli pagrindiniai li¢io jony technologijos trikumai. Tai brangi kaina, dél gamybos
sudétingumo, ir Zalingas gilaus iSkrovimo poveikis baterijos tarnavimo laikui. Srauto akumuliatoriai
taip pat yra perspektyviis tiems atvejams, kai reikalingas ilgalaikis saugojimas dél to, kad jie savaime
neissikrauna. Sistemos trilkumai yra mazas energijos tankis lyginant su kitais akumuliatoriais, todél
elektrolito talpyklos yra didelés [8, 12].

1.5. Bateriju energijos kaupimo technologijos

Baterijy energijos kaupimos sistema (BEKS) — tai sistema, pagal iSkrovos trukme priklausanti
vidutinés iSkrovos trukmeés kaupykloms. Vidutinés iSkrovos energijos kaupyklos savo sukaupta
energijg gali tiekti nuo 1 iki 10 valandy laikotarpiu. Jy tipiné jrengtoji galia dazniausiai yra nuo 10
kW iki 10 MW, o energijos talpa—nuo 1 MWh iki 100 MWh. Sios kategorijos kaupyklos naudojamos
galiai rezervuoti ir balansuoti elektros energetikos sistemos (EES) tinkle. Taip pat dazniui reguliuoti,
pikinei energijai generuoti, generatoriy apkrovoms islyginti, joms veikiant energijos kaupimo arba
regeneravimo rezimais, ir didinti energijos tiekimo patikimumg. Kaupyklos strukttriné schema
pateikta 5-ajame paveiksle [7].
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5 pav. Baterijy energijos kaupimo sistemos prijungimo prie tinklo struktiiriné schema [7].

Sioje schemoje matome pagrindines BEKS dalis. Esant jjungtam jungikliui S baterijos yra
jkraunamos arba iSkraunamos per dvipusj kintamosios/nuolatinés srovés elektroninj galios keitiklj
KS/NS. Kaupyklos valdymas yra realizuojamas per valdymo jrenginius VS, kurie prie EES yra
prijungti bevieliu rysiu su tinklo operatoriumi.

Baterijy energijos kaupimo technologijos priklauso elektrocheminés energijos kaupimo risiai. Pagal
pateikta elektrocheminiy energijos kaupimo technologijy 2017 mety apzvalgos diagrama, 6-ajame
paveiksle, matomas elektrocheminiy kaupikliy ir baterijy skirtingy rusiy pasiskirstymas. Galima
teigti, jog didZigja dali, net 77 % visy elektrocheminés energijos kaupimo riisies sistemy, sudaro
baterijy energijos kaupimo sistemos [5].

' 8%

W 3%
m 2%
B 4%

y = 2%
" 3%

m Elektrocheminiai kaupikliai mSrautinés baterijos » Svino-rigétinés baterijos
m Licio jony baterijos EKitos elektrochemines sistemos ~ © Natrio pagrindo baterijos
B Natrio sulfido baterijos ENikelio pagrindo baterijos

6 pav. Elektrocheminés energijos kaupimo sistemos globaliuoju mastu 2017 m. vidurio duomenys [5].
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7-ajame paveiksle apzvelgtos kelios baterijy energijos kaupimo technologijos, kurios yra suskirstytos
pagal iSsikrovimo laika, kadangi elektros sistemai pagal susidariusig situacijg gali prireikti trijy riiSiy
reagavimo rezimy: greito, vidutinio ir léto. Kiekvienam rezimui gali biti pritaikyta skirtinga BEKS
technologija [6].
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7 pav. Baterijy energijos kaupimo sistemos technologijy palyginimas elektros sistemos tinklo mastu [6].

Sioje diagramoje (7 pav.) pavaizudota energijos kaupimo sistemos galios atidavimo j tinkla
diapazonai ir jy pritaikymas trims elektros sistemos reagavimo reZimams jgyvendinti. Kiekvienos i§
pateikty technologijy blokai atitinka varding galig ir galios palaikymo trukme. Ivertinus pateikto
grafiko (7 pav.) duomenis, galima spresti, jog nikelio-kadmio (NiCd) baterijos technologija tinka
greitam daznio ir galios svyravimams mazinti bei stabilizuoti, natrio-nikelio-chloro bei natrio sulfido
(NaS) baterijos tinka vidutiniam reagavimo rezimui ir daugiau naudojamos perdavimo bei
skirstomojo tinkly apkrovy svyravimams mazinti ir galiai sistemoje didinti. Trecioji kategorija, léto
i§sikrovimo cinko-bromo (ZnBr) baterijos technologija, tinka tiek energijos valdymui, tiek perdavimo
ir skirstomojo tinkly pagalbai.

1.6. Bateriju energijos kaupimo sistemos valdymas

Pagrindiniai baterijy energijos kaupimo sistemos naudojimo daznio valdymui pranaSumai yra trys.
Visy pirma, §i sistema gali pakeisti greito paleidimo dujy turbinas, paruoStas naudoti bet kokiy
trikdZiy atvejais. Antra, greitas reagavimas ] daznio pokytj gali pakeisti generatorius, tod¢l gali veikti
kaip papildomas pirminio sistemos daznio reguliatorius. Trec¢ia, BEKS palaiko sistemos inercinj
atsaka ir veikia kaip alternatyva sumazéjusiai inercijai [10]. Visi Sie trys valdymo pranasumai yra
jgyvendinami BEKS valdymo sistemoje. Siy pranasumy jgyvendinimui yra naudojamas daZnio
kitimo grei¢io (angl. Rate of Change of Frequency — RoCoF) arba sintetinés inercijos valdiklis. Sis
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sintetinés inercijos valdiklis — tai baterijy energijos kaupimo sistemos funkcija, kuri sukaupta energija
gali greitai perduoti j elektros sistema per pirmasias trikties sekundes, daznio kitimo stabilizavimui.

Baterijy energijos kaupimo sistema pati neturi inercijos, kuri biidinga mase turintiems besisukantiems
kiinams, taciau $i sistema skiriasi nuo kity, prie tinklo prijungty per galios elektronika, sistemy. BEKS
tam tikra laikg gali tiekti j tinkla didesn¢ galig negu varding, kitaip nei esantys tos pacios galios saulés
ir véjo elektriniy generaciniai $altiniai. Sj BEKS privaluma i$pildyti padeda j valdymo sistema
diegiamas sintetinés inercijos valdiklis. Sis valdiklis reaguoja j staigy sistemos daznio kitimg ir
perduoda signalg } BEKS valdymo sistemg, kad sistema imituoty inercinj atsakg j elektros tinklo
daznio svyravimus. Valdiklio apibréZtas inercinés galios atsakas bendrai iSreikiamas [11]:

) ®)

Pinert = Kinert (dt

¢ia: Kinert — proporcingumo koeficientas.

Sintetinés inercijos valdiklio veikimas pateikiamas atliktoje 60-ies Hz elektros sistemos galiy
nebalanso simuliacijoje. Simuliacijos rezultatai pateikiami 8-ajame paveiksle teigiamai atsiliepé
daznio kitimo greicio vertei. Ji sumazgéjo nuo 0,15 Hz/s iki 0,07 Hz/s, o maziausia daznio kritimo
verté padidéjo nuo 59,19 Hz/s iki 59,56 Hz [11].
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8 pav. Inercijos valdiklio simuliacijos rezultatai [11].
1.7. BEKS su sintetinés inercijos funkcija jtaka sistemos daZnio charakteristikoms

Sistemos patikimumui uZtikrinti elektros energetikos sistemoje yra svarbu mazinti daznio nuokrypi
galiy nebalanso metu. Kaip jau buvo minéta 1.1 skyriuje elektros sistemos daznis priklauso nuo
realios sistemos galiy balanso. Iprastu elektros sistemos veikimo rezimu daznis yra grieztai
reguliuojamas, reguliuojant elektros tiekima pagal poreikj. Taciau jvykus nenumatytiems atvejams
sistemoje yra naudojami daznio reguliavimo sistemos arba galios rezervai. Sistemos daznio
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reguliavimas skirstomas j tris etapus. Tai pirminis daznio reguliavimas, kurio tikslas yra per kelias
sekundes reaguoti j bet kokj daznio nuokrypj ir atkurti pusiausvyra tarp generuojamos ir vartojamos
energijos. Tac¢iau nesuveikus pirminiam daznio reguliavimui suveikia antrinis, kuris dar vadinamas
apkrovos daznio valdymu. Pagrindiné jo funkcija yra iStaisyti atsiradusj daznio nuokrypj ir atkurti
varding sistemos daznio vertg. Antrinis valdymas prasideda po keliy sekundziy ir gali testis iki 15
minuciy. Taciau prireikus perdavimo sistemos operatorius rankiniu btidu per 15 minuciy turi jjungti
tretinj daznio reguliavima, kurj sudaro jau minéty rezerviniy elektros sistemos elektriniy paleidimas
[15].

Elektros sistemoje Sie paeiliui naudojami daznio valdymo rezimai uztikrina, kad dél daznio kritimo
nebus atjungiami generaciniai $altiniai arba elektros vartotojai. Kaip jau Zinome i§ ankstesniy skyriy
daznio kritimo greitis gali buti labai staigus, dél to gali nesuveikti daznio reguliavimo jrenginiy
funkcija ir bus pradéta automatinio dazninio nukrovimo (ADN) funkcija [16].

Taip pat norint efektyviai iSnaudoti baterijy energijos kaupimo sistemos su sintetinés inercijos
funkcija galimybes, reikalinga valdymo strategija [13]. Strategijoje sitiloma tickiamg akumuliatoriaus
energija kontroliuoti proporcingai daznio pokycio greiciui. Taip pat inercijos valdiklj paleisti tik esant
dideliems sistemos trikdziams. Zemiau, 9-ame paveiksle, pateikiami sios BEKS valdymo strategijos
rezultatai sistemos daznio charakteristikoms.
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9 pav. Daznio nuokrypio kitimas po sistemos sutrikimo [13].

Stebint daznio nuokrypio kitimg po sistemos sutrikimo (9 pav.) matoma, kad be BEKS (juoda linija)
daznio zemiausia verté Af1 = 0,0165 s.v. ir laikas per kurj daznis nukrenta iki maziausios vertés yra
At1=1,5 sek. Taigi daznio kitimo greitis sistemoje be BEKS Af1/4#1 = 0,011 s.v./sek arba 0,66 Hz/sek.
Kai naudojama BEKS (raudona linija), Zemiausia daznio verté Af, = 0,013 s.v. ir laikas 4z = 1,6 sek.
Todél daznio kritimo greitis sistemoje su BEKS yra lygus Af2/4t, = 0,008 s.v./sek arba 0,48 Hz/sek.

Kitaip tariant, daznio kitimo greicio verté sumazéja nuo 0,66 Hz/sek iki 0,48 Hz/sek del padidéjusios
inercijos elektros sistemoje i§ BEKS. Taigi iSnaudojant sinteting inercijg baterijy energijos kaupimo
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sistemoje pirminio daznio reguliavimo metu galima suSvelninti pasekmes, atsiradusias didelio galiy
nebalanso metu.

Taip pat baterijy energijos kaupimo sistemos panaudojimo tinkamumo tyrimas buvo atliekamas
Siaurés Vokietijoje, Hamburgo ir Slézvigo-Holsteino regionuose, kuriuose vyrauja puikios oro
salygos véjo jégainéms. Buvo prognozuojama, jog véjo jégainiy plétra artimiausiu metu tesis dél
plany jrengti didelius jiiros véjo jégainiy parkus Siaurés Vokietijos jiroje. Be minéty plétros plany
buvo tikimasi, kad iki 2030 mety bus atjungtos kelios didelés Siluminés elektrinés [14]. Taigi Siaurés
Vokietijos tinkly plétra yra pavyzdys, kaip energetikos sistema juda link galios elektronika pagrjstos
elektros energijos generacijos ir mazos sistemos inercijos.
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10 pav. Siaurés Vokietijos elektros sistemos daznio charakteristikos 2018 ir 2030 mety scenarijais [14].

Prognozeje nagrinéjami du BEKS valdymo metodai. Vienas 1§ jy svyravimo lygé€iy valdymo (SLV)
optimizavimo metodas. Sio metodo tikslas yra kuo tiksliau imituoti trumpalaikés sinchroninés
masinos elgsena, kad biity pakeistas sinchroninés masinos sukimosi masés stabilizuojantis poveikis.
Kitas metodas vadinamas optimizuotu svyravimo lygciy valdymu (OSLV) metodu. Antrojo metodo
tikslas yra sumazinti BEKS jdiegta ir generuojama galias, uztikrinant vienodg daZnio stabilumag [14].

Visy pirma modeliavimo metu buvo sukurtos etalonines daznio stabilumo vertés, imituojant du tinklo
trikties scenarijus, be BEKS. Daznio vertés pateiktos 11-ajame paveiksle. Pagal 2018 mety scenarijy
didziausias daznio nuokrypis atsiranda ties t = 9,56 s. Sumazinus sistemos inercijos kieki iki 67,7 %,
taip sumazinant daznio stabiluma 2030 mety scenarijuje, didziausias nuokrypis atsiranda ties t = 9,11
s ir yra didesnis uz 2018 mety. Siekiant sumaZzinti numatoma dinaminio daznio stabilumo sumaz¢jima
2030 metais, yra pristatomos dvi BEKS koncepcijos. Abiejy koncepcijy modeliuose 2030 metais
devynioms i§jungtoms Siluminéms elektrinéms naudojama po viena baterijy energijos kaupimo
sistema [14].

IS gauty rezultaty (11 pav.) matoma naujy baterijy energijos kaupimo sistemy koncepcijy jtaka
elektros sistemos daznio charakteristikoms. Abiejy koncepcijy pagalba pavyko sumazinti daznio
kritimo greitj ir daznio kritimo zemiausigja verte. SLV BEKS koncepcijos bendra instaliuota galia
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sieké 239,26 MW, o OSLV - 19,14MW. Tai atitinka 8 % SLV koncepcijos galios. OSLV
koncepcijoje buvo derinami du valdymo parametrai, pagal kuriuos buvo formuojama BEKS
generuojamoji galia. D¢l to reikiama daznio stabilumui didZiausia aktyvioji galia buvo sumazinta iki
36,8%, o idiegta BEKS galia - iki 8%, pasiekiant tg patj dinaminj daznio nuokrypj, lyginant su SLV
koncepcija [14]. Galutiné darbo iSvada yra tokia, jog keiCiant daznio reguliavimo valdikliy

parametrus baterijy energijos kaupimo sistemose galima pasiekti efektyvesniy daznio valdymo
elektros sistemoje rezultaty.
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11 pav. BEKS pristatomy koncepcijy daznio charaktersitikos 2030 mety scenarijuje [14].
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2. Tyrimo metodiné dalis
2.1. Tyrimo schema ir jos elementai

Sintetinés inercijos poveikio elektros sistemos dazniy charakteristikoms tyrimas Siame darbe yra
atliekamas DIgSILENT PowerFactory programiniu paketu. Tam tikslui yra modeliuojama izoliuota
elektros sistema, pagal IEEE (angl. Institute of Electrical and Electronics Engineers) mokslininky
sukurta, 9-iy mazgy izoliuotos elektros sistemos architektiirg, taiau patobulinta pagal $io darbo tema
ir tiksla. 9-iy mazgy elektros sistema (angl. IEEE 9 Bus system) — tai ziedo tipo principu sujungta
elektros sistema su trimis generaciniais jrenginiais ir trimis tarp jy i$sidésciusiomis apkrovomis,
sujungtomis elektros energijos perdavimo linijomis.

Patobulinta DIgSILENT programinéje erdvéje modeliuojama elektros sistema yra sudaryta viso i$
10-ies mazgy: dviejy sinchroniniy generatoriy, vieno véjo elektriniy parko, sudaryto is trisdeSimties
véjo jégainiy, kuriy kiekvienos galia 1,6 MW. Taip pat i§ keturiy galios transformatoriy, SeSiy varzy,
atstojanciy elektros linijas, keturiy apkrovy, prijungiamy prie 230 kV tinklo, i§ kuriy viena
prijungiama per jungtuva. Svarbiausias Sio tyrimo elektros sistemos mazgas — baterijy energijos
kaupimo sistema, kuri ir atliks sintetinés inercijos funkcija. Tiriamos elektros sistemos vienlinijiné
schema pateikiama 12-ajame paveiksle, o programine jranga modeliuojamos sistemos schema 1-
ajame priede.

Apkrova 4
(pripngiama sukurti
Apkrova 1 galy nebalansuil sistemoje)
e T
18KV 230 KV ———2s0w 230 kv 16,5 kv
T4
SGOT 230 SGMNT
Sinchroninis generatorius Sinchroninis generatorius
sy dujy turbina Apkrova 2= sy vandens wrbina
400V 230 kv 33KV
T4 T3
VEP
WVéjo elekdriniy
parkas

12 pav. Vienlinijiné tiriamosios elektros sistemos schema.

Sios elektros sistemos generuojamoje dalyje yra pasirinkta modeliuoti dvi atsinaujinanéiy energijos
Saltiniy elektrinés. Didziausios galios elektringje (SG/VT) yra naudojama vandens turbina, prie kurios
prijungtas sinchroninis generatorius su kintamosios srovés zadinimo sistema. Vidutinés galios
elektringje (SG/DT) — dujy turbina, su sinchroniniu generatoriumi ir nuolatinés srovés zadinimo
sistema. Siose elektrinése turbinos, jy valdymo sistemos bei sinchroninio generatoriaus Zadinimo
sistemos pridedamos atskirais komponentais.
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Kita atsinaujinanciy energijos Saltiniy elektriné — prijungta prie tinklo — véjo energijos elektriné. Véjo
elektriniy parke elektros energija generuoja trisdesimt véjo jégainiy, kuriy kiekvienos galia yra 1,6
MW. Taip pat kiekvieng véjo jégaing sudaro véjo turbina, prie kurios prijungtas sinchroninis
generatorius su nuolatiniy magnety zadinimo sistema bei tarpine nuolatinés srovés grandimi.

Sintetinei inercijai modeliuoti prie elektros sistemos prijungiama baterijy energijos kaupimo sistema,
kurios vardiné galia yra 30 MW, o vardiné talpa — 6,48 MWh. BEKS prie tinklo prijungta per dvipusj
keitiklj, kurio uzduotis perduoti elektros energija i$ elektros sistemos j elektrocheminj kaupiklj ir

atvirks¢iai — i§ elektrocheminio kaupiklio j elektros sistema. Sios simuliuojamos elektros sistemos

elementy galiy pasiskirstymas pateiktas 1-0je lenteléje.

1 lentelé. Modeliuojamos elektros sistemos elementy parametrai.

Elementas elektros sistemoje | Zyméjimas | Parametras Verté
Generuojamoji dalis
Dujy turbina su sinchroniniu generatoriumi SG/DT V\;?;?ézztiij;’sézg; 83 8Mk\\//A
Vandens turbina su sinchroniniu generatoriumi SGIVT Var(_m,le, galia, Ssivr 145 MVA
Vardiné jtampa, UsgnvT 16,5 kV
Véjo elektriniy parkas VEP V\;j;?;:élliijé’séip 527 :LVI k\</A
Vardiné galia, Pgexs 30 MW
Baterijy energijos kaupimo sistema BEKS Vardiné talpa, Cgexs 6,48 MWh
Vardiné jtampa, Ugeks 0,4 kV
Galios perdavimo jrenginiai
T1 Vardiné galia, St.1 150 MVA
Transf. koeficientas, k-1 230/18 kV
T2 Vardiné galia, St. 200 MVA
Transf. koeficientas, Kr-2 230/16,5 kV
. . Vardiné galia, St1.3 50 MVA
Galios transformatorius T3 Transf. koeficientas, krs | 230/20 KV
T4 Vardiné galia, St.4 50 MVA
Transf. koeficientas, kr.s 20/3,3 kV
T.5 Vardiné galia, St.5 50 MVA
Transf. koeficientas, Krs 230/0,4 kV
Aktyvioji varza, Ri11 4,497 Q
Li1 Reaktyvioji varza, X 1.1 38,088 O
Pilnutiné varza, Z 11 38,3530
Aktyvioji varza, Ri1.2 6,295 Q
Lio Reaktyvioji varza, Xi1.2 53,323 Q
Pilnutiné varza, Z 1 53,693 Q
Aktyvioji varza, Ri21 16,928 Q
EI. energijos perdavimo linija Lo Reaktyvioji varza, Xi2.1 85,169 O
Pilnutiné varza, Z; 21 86,835 Q
Aktyvioji varza, Ri22 5,290 Q
Loo Reaktyvioji varza, X2 44,965 Q
Pilnutiné varza, Z 2> 45275 Q
Aktyvioji varza, Ry 31 20,631 0
La1 Reaktyvioji varza, Xi31 89,930 O
Pilnutiné varza, Z 31 92,266 Q
Lao Aktyvioji varza, Rz 8,993 0
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Elementas elektros sistemoje Zymeéjimas Parametras Verté
Reaktyvioji varza, X 32 48,668 Q
Pilnutiné varza, Z 3> 49,492 Q

Aktyvioji varza, Ri4 1,569 Q
L Reaktyvioji varza, X4 10,096 Q
Pilnutiné varza, Z 4 10,217 Q

Vartojamoji dalis

Apk-1 Aktyvioji galia, Papk-1 50 MW
Reaktyvioji galia, Qapk-1 25 MVar

Apk-2 Aktyvit.)ji"galiz.:\, Papk-2 75 MW
Apkrova Reakty\.m?!l ga_lla, Qapk-2 35 MVar
Apk-3 Aktyvioji galia, Papk-3 65 MW
Reaktyvioji galia, Qapk-3 25 MVar
Apk-4 Aktyvioji galia, Papk-4 40 MW
Reaktyvioji galia, Qapk- 15 MVar

Taip pat didele reik§mg turintys modeliuojamos sistemos rodikliai:

e Skaic¢iavimai DIGSILENT PowerFactory programingje erdvéje atlieckami naudojant efektiniy
ver¢iy (angl. Root Mean Square - RMS) skaic¢iavimo biida.

e Elektros sistemos daznis parinktas — 50 Hz.

e Parinktos generuojanciy Saltiniy inercijos konstantos:

o Sinchroninio generatoriaus su dujy turbina inercijos konstanta — 2,083 sek.;

o Sinchroninio generatoriaus su vandens turbina inercijos konstanta — 4,775 sek.;

o Véjo elektriniy parko, kiekvienos véjo jégainés esancio generatoriaus inercijos
konstanta — 1 sek.

e V¢jo elektriniy parko jégainiy nominalus véjo greitis 15 m/s, tac¢iau simuliacijos metu véjo
greitis elektriniy parke parinktas 13,5 m/s, tod¢l tiekiama reali galia j tinklg yra 45 MW.

e Elektros sistemoje modeliuojama 4-o0ji apkrova, skirta sukurti sistemos galiy nebalansui. Ji
prie elektros sistemos prijungiama per jungtuva. Prijungus Apk-4, po 20-ies sekundziy
elektros sistemos stabilaus veikimo, sukuriamas generuojamos galios deficitas, kurio metu
elektros sistemoje prasideda daznio poky¢iy procesai.

e Nepaminéti Sistemos elementy parametrai paliekami pagal nutyléjima.

2.2. Elektriniy turbinos ir jy valdymo sistemos

Turbina elektringje yra vienas i§ pagrindiniy elementy, padedanciy dalyvauti elektros energijos
gamyboje. Tai sudétingas jrenginys bei jrenginiy sistema, kuriai reikalingas atitinkamas valdymas.
Siame tyrime modeliuojamos dvi elektrinés su dujy ir vandens turbinomis bei jy valdymo sistemomis.
Kiekvienos turbinos valdymo sistemos turi unikalig sandarg ir ypatumus. Toliau pateikiamos
modeliuojamos turbinos, su jy valdymo sistemomis.

Dujy turbina — tai vienas i§ energijos risies keitimo jrenginiy (Siluminis variklis), kuris dujy degimo
reakcijos sukuriamg termo-mechaning plétimosi energija pavercia | mechaning, iSgaunant sukimo
momenta. Sis sukimo momentas panaudojamas elektros generatoriaus rotoriui sukti, kuris sukimo
momento sukaupta energija paveréia j elektros energija. Siame tyrime modeliuojama sunkiyjy dujy
turbina su statizmo valdymu, pastovia apkrovos riba bei trimis laiko konstantomis. Dujy turbinos su
valdymo sistema blokiné schema pateikta 13-ajame paveiksle.
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13 pav. Dujy turbinos kartu su valdymo sistema blokiné schema [17].

Dujy turbinos su valdymo sistema blokinés schemos kintamieji: awgen— generatoriaus kampinis greitis;
Sap — ataskaitiné generatoriaus apkrovos verté; Dwm — slopinimo koeficientas; R — statizmo
koeficientas; Kr — valdymo stiprinimo koeficientas; L. — apkrovos ribiné verté; T1 — kuro voztuvo
laiko konstanta; T» — turbinos laiko konstanta; T3 — apkrovos ribiné laiko konstanta; Pm — mechaniné
galia.

Pagrindiniai trys jvesties signalai yra generatoriaus kampinis greitis (wgen), ataskaitiné generatoriaus
apkrovos verté (Sap) ir apkrovos ribiné verté (LL). Rezultate gaunamas mechaninés energijos signalas
(Pm), kuris perduodamas generatoriui.

Vandens turbina yra energijos ruSies keitimo jtaisas arba variklis, kuris vandens sukaupta kineting
arba potencing energija pavercia sukimo momentg turin¢ia mechanine energija. Tekantis vanduo pro
hidroturbinos mentes, perduoda energija velenu j elektros generatoriy, kuris sukimo energija pavercia
i elektros energija. Siame darbe modeliuojama tiesioginio modelio vandens turbina kartu su
reguliatoriumi bei servo varikliu, kurio uzduotis yra valdyti vandens srauto sklendziy padétj, kad
iSlaikyti pastovy generatoriaus greitj, o tuo paciu ir elektros sistemos daznj. Vandens turbinos su
valdymo sistema blokiné schema pateikta 14-ame paveiksle.
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14 pav. Vandens turbinos kartu su valdymo sistema blokiné schema [17].
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Vandens turbinos su valdymo sistema blokinés schemos kintamieji: Pmo — pradiné mechaniné galia;
At — turbinos stiprinimo koeficientas; gn. — srauto greitis be apkrovos; R — nuolatinis statizmo
koeficientas; W — generatoriaus kampinis greicio verté; Wo — ataskaitiné kampinios greicio verté; Tr
— valdymo sistemos laiko konstanta; Tr— filtro laiko konstanta; r — laikinas statizmo koeficientas; s —
diferenciavimo operatorius; Tq — servo variklio laiko konstanta; Gate_p — sklendziy padétis; Diwrb —
slopinimo koeficientas; Ho — potenciné energija; Tw — vandens tékmés laiko konstanta; Pm —
mechaniné galia.

Taip pat verta paminéti, jog tiesioginio modelio vandens turbinoje yra nepaisoma sukuriama trintis,
vandens tékmés greitis kinta tiesiogiai atsidarant sklendéms, sklendziy atidarymo metu vandens
smiigio banga nepaisoma ir turbinos i$¢jimo galia yra proporcinga vandens srauto greicio ir
potencinés energijos sandaugai.

Dujy bei vandens turbiny modeliai su jy valdymo sistemomis DIgSILENT PowerFactory
modeliavimo erdvéje pateikti atitinkamai 2-ajame bei 3-ajame prieduose.

2.3. Elektriniy sinchroniniy generatoriy zadinimo sistemos

Sinchroninio generatoriaus Zadinimo sistema Yyra svarbus komponentas, naudojamas generatoriaus
viduje suzadinti magnetiniam laukui tarp statoriaus ir rotoriaus apvijy. Sis procesas atliekamas, kai j
rotoriaus apvijas yra tiekiama nuolatine elektros srove, kuri aplink rotoriy sukuria (indukuoja)
magnetinj lauka. Pagal zadinimo sistemy energijos tiekimo S$altinj yra i$skiriamos trys sinchroniniy
generatoriy zadinimo sistemy tipai [18]:

1. Statinés (ST) Zadinimo sistemos, kuriose Zadinimui reikalinga energija yra tiekiama naudojantis
transformatoriais arba papildomomis generatoriaus grandinémis ir elektros srovés lygintuvais;

2. Kintamosios srovés (AC) zadinimo sistemos, kuriose Sinchroninio generatoriaus magnetinio
lauko Zadinimui reikalinga nuolatiné srové gaunama pasitelkiant kintamosios srovés generatoriy
ir stacionarius arba besisukancius lygintuvus;

3. Nuolatinés srovés (DC) zadinimo sistemos, kuriose kaip Saltinis yra naudojamas nuolatinés srovés
generatorius su komutatoriumi.

Siame tyrime, elektriniy su sinchroniniais generatoriais, zadinimo sistemoms yra modeliuojami du
zadinimo sistemy tipai. Tai kintamosios srovés zZadinimo sistema, naudojama elektrin¢je su vandens
turbina, jos blokiné schema pateikta 15-ajame paveiksle, ir nuolatinés srovés zadinimo sistema,
naudojama elektrinéje su dujy turbina, jos blokiné schema pateikta 16-ajame paveiksle.
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15 pav. Sinchroninio generatoriaus su vandens turbina kintamosios srovés tipo zadinimo sistemos blokiné
schema [18].

Kintamosios srovés zadinimo sistemos blokinés schemos kintamieji: V1, Ve — generatoriaus gnybty
jtampa (pries ir po filtro); Tr — reguliatoriaus filtro laiko konstanta; Vref — jtampos reguliatoriaus
ataskaitiné jtampa; Voel, Vuel — perzadinimo ir nedazadinimo jtampy ribinés vertés; Vi — zadinimo
sistemos jtampa; Ta, Th, Tc — jtampos reguliatoriaus laiko konstantos; K« — jtampos reguliatoriaus
stiprinimo koeficientas; Vimax, Vimin — maksimali ir minimali jtampos reguliatoriaus jtampos vertés;
Te— Zadinimo jrenginio laiko konstanta; Ke — Zadinimo jrenginio laiko konstanta susijusi su zadinimo
lauku, Se — zadinimo jrenginio jsisotinimo koeficientas, Ve — zadinimo jrenginio jtampa jsisotinimo
metu; Kq — demagnetizavimo koeficientas; K¢ — srovés lygintuvo apkrovos koeficientas; Efq —
Zadinimo sistemos i$¢jimo jtampa; lqg — Sinchroninio generatoriaus pradiné magnetinio lauko srové;
s — diferencijavimo operatorius.

Kintamosios srovés sinchroninio generatoriaus Zadinimo sistemoje pagrindiniai trys jvesties signalai
yra generatoriaus pradiné magnetinio lauko srové (lt), generatoriaus gnybty jtampa (Vci) ir
perzadinimo ir nedazadinimo jtampy ribinés vertés (Voel, Vier). Schemos rezultate gaunama Zadinimo
jitampa (Efq), kuri paduodama j generatoriaus zZadinimo apvija.

V, = 8, « Efd |«

Efd

1+ 8T,

SKf
1+ STf

Efd

A

16 pav. Sinchroninio generatoriaus su dujy turbina nuolatinés srovés tipo zadinimo sistemos blokiné schema
[18].
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Nuolatinés srovés zadinimo sistemos blokinés schemos kintamieji: Vci1, Ve — generatoriaus gnybty
jtampa (pries ir po filtro); Tr — reguliatoriaus filtro laiko konstanta; Vref — jtampos reguliatoriaus
ataskaitiné jtampa; Vs — elektros sistemos stabilizatoriaus jtampa; K. — jtampos reguliatoriaus
stiprinimo koeficientas; Ta — jtampos reguliatoriaus laiko konstantos; Vimax, Vimin — maksimali ir
minimali jtampos reguliatoriaus jtampos vertés; Te — Zadinimo jrenginio laiko konstanta; Ke —
zadinimo jrenginio laiko konstanta susijusi su zadinimo lauku, Se — Zadinimo jrenginio jsisotinimo
koeficientas, Ve — zadinimo jrenginio jtampa jsisotinimo metu; K¢ — Zadinimo jrenginio valdymo
sistemos stabilizatoriaus stiprinimo koeficientas; Tf — Zzadinimo jrenginio valdymo sistemos
stabilizatoriaus laiko konstanta; Efs — Zadinimo jrenginio i$¢jimo jtampa; S — diferencijavimo
operatorius.

Nuolatinés srovés sinchroninio generatoriaus zadinimo sistemoje pagrindiniai jvesties signalai yra tik
du, tai generatoriaus gnybty jtampa (Vc1) ir elektros sistemos stabilizatoriaus jtampa (Vs). Schemos
rezultate gaunamas zadinimo jtampos signalas (E), kuris perduodamas sinchroniniam generatoriui.

Tyrimo detalios, sinchroniniy generatoriy automatiniy zadinimo jrenginiy modeliuojamy
DIgSILENT programiniame pakete, schemos pateiktos 4-jame ir 5-jame prieduose.

2.4. Véjo elektriniy generatoriai ir ju valdymo sistema

V¢jo energijos jégainé — tai atsinaujinancios energijos rusies keitimo jrenginys, skirtas véjo
sukuriama kineting energija paversti  elektros energija. Tyrime modeliuojamas véjo elektriniy parkas
sudarytas i§ trisdeSimties vé&jo jégainiy su sinchroniniais generatoriais, Zadinamais nuolatinés srovés
magnety sistema (angl. Permanent Magnet Synchronous Generator — PMSG). Pagal konstrukcija
visa pagaminta elektros energija i tinkla perduodama per nuolatinés srovés intarpo sistema, kurig
sudaro statoriaus ir tinklo dalies keitikliai. Blokiné, véjo jégainés su sinchroniniu generatoriumi ir
nuolatinés srovés intarpo sistema, schema pateikta 17-ajame paveiksle.

AC/DC DC/AC

J‘EIIJ (N v;h:?('

- labe
=\ _
= H(o) — R A | Blektos
N tinklas

Y
PWM

A
\PIM

¥

3

Valdiklis

v v

17 pav. V¢jo jégainés su sinchroniniu generatoriumi ir tarpine nuolatinés srovés grandimi blokiné schema
[19].

Dinaminis sinchroninio generatoriaus su nuolatiniy magenty zadinimo sistema modelis gali bati
apraSomas d-Q ataskaitinéje sistemoje ir pateikiamas 19-ajame straipsnyje. D-q sistema yra unikali,
jog ji kinta laike numatytu kampiniu dazniu, 0 reikiamiems elektros sistemos kintamiesiems —
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jtampai, elektros srovei ar netgi magnetiniam srautui — skaicCiuoti reikalingos tik dvi kintamyjy
dedamosios, kai trifazéje abc sistemoje naudojamos trys. Todél statoriaus jtampa d-q ataskaitinéje
sistemoje iSreiskiama 9-gja ir 10-gja formulémis.

] dig d¥ ]
Vga = Rg*ia+Lox—-+—m—wexLg g ©)
_ diz d¥ ]
I(gq=Rg*lq+Lq*d—g+d—t—a)e*(Ld*ld+‘z”f); (10)

¢ia: Lq ir Lg — generatoriaus induktyvumas q ir d asiy ataskaitingje sistemoje; Rg — statoriaus varza; ¥
—nuolatinis magnetinis srautas; we — elektrinis sinchroninio generatoriaus sukimosi greitis; i — srovés
d aSyje dedamoji; iq — srovés ( asyje dedamoji.

Taip pat elektrinis sinchroninio generatoriaus sukimosi greitis iSreiSkiamas 11-gja formule.
We = (Pn/2) * W; (11)

¢ia: pn — poliy pory skaicius sinchroniniame generatoriuje; wm — mechaninis kampinis greitis.

Naudojantis Park transformacija d-g sistemos kintamieji i$ trifazés sistemos kintamyjy gaunami
naudojantis 12-gja formule. Taip pat trifazés sistemos kintamuosius galime gauti naudojantis
atvirk$ting Park transformacija, kuri pateikiama 13-oje formuléje.

[ . . s . 2T
sinwt sin(wt ——) sin(wt+-—)
v, 3 31,
a2 21 2w || 2
Vol = 3|cos wt  cos(wt - ?) cos(wt + ?) Vb|; (12)
Yo 1 1 1 Ve
L 2 2 2 ]
sin wt cos wt 1
Vv, ] 2T 2T V4
2 S -
v,|=2 sin(wt 3 ) cos(wt 3 ) 1 AL (13)
Ve Vo

21 21
sin(wt + ?) cos(wt + ?) 1

¢ia: ot — rotoriaus kampiné padétis.

Siy dvifazés d-q bei trifazés abc sistemy vektoriniy diagramy skirtumai pateikti 18-ajame paveiksle.
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18 pav. Ataskaitiniy sistemy palyginimas tarp dvifazés d-q ir trifazés abc sistemy vektoriy [19].

Kaip jau zinoma, generaciniy jrenginiy, Siuo atveju véjo elektriniy, iS¢jime jtampa ir daznis turi bati
pastoviis dydziai, todél uz Sios uzduoties sprendimg yra atsakingi nuolatinés srovés intarpo
komponentai: statoriaus ir tinklo dalies keitikliai. Tinklo dalies keitiklis visada veikia pagal elektros
tinklo daznj, kai statoriaus dalies keitiklis — jvairaus daZnio diapazone. Sie nuolatinés srovés intarpo
jrenginiai yra sudaryti i$ puslaidininkiniy jrenginiy, izoliuotosios uzttiros dvipoliy tranzistoriy (angl.
Insulated-Gate Bipolar Transistor — IGBT), kuriy valdymui yra naudojama impulsu plocio
moduliacijos (angl. Pulse-With Moduliation — PWM) sistema. Todél rySys tarp generatoriaus gnybty

jtampos Ve ir nuolatinés srovés intarpo jtampos Vpc per statoriaus dalies keitiklj yra iSreiSkiamas 14-
aja formule [20].

1
Ve = mg——=Vp¢; 14
G WAL (14)
¢ia: mg — impulso plo¢io moduliacijos koeficientas statoriaus dalies keitikliui.

Taip pat rySys tarp elektros tinklo jtampos Vn ir nuolatinés srovés intarpo jtampos Vpc per tinklo
dalies keitiklj iSreiskiamas 15-gja formule [20].

V3
ﬁ Vbes (15)

Vy = my

¢ia: my — impulso ploc¢io moduliacijos koeficientas tinklo dalies keitikliui.

Impulso plo¢io moduliacijos koeficientai Mg ir my yra valdymo sistemos kintamieji. Sios pateiktos
14-ta ir 15-ta formulés galioja tik tuomet, kai tenkinama moduliacijos koeficiento saglyga 0<m<1.
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Esant didesnéms moduliacijos koeficiento m vertéms, keitikliai jsimagnetina ir atsiranda zemy dazniy
harmoniky padidéjimas [20].

Siy véjo elektriniy generatoriy galia ir nuolatinés srovés intarpo jtampa yra valdoma statoriaus dalies
keitikliu, kuris sinchroninio generatoriaus kuriamg kintamosios srovés jtampa pavercia nuolatinés
srovés jtampa. Kadangi sinchroninis generatorius prijugtas prie tinklo per nuolatinés srovés intarpa,
tai reiskia, kad jo rotoriaus sukimosi daznis yra visiskai atskirtas nuo tinklo daznio per valdoma
keitiklj. Toks prijungimo budas suteikia platy generatoriaus greic¢io varijavimo diapazong. Tai ypac
svarbu, kadangi efektyviam véjo jégainés darbui generatoriaus rotorius turi suktis optimaliu greiciu
atsizvelgiant | véjo greitj. Toliau tinklo dalies keitiklis naudojamas perduoti aktyvigja galig i$
statoriaus dalies keitiklio j elektros tinklag bei reguliuoti reaktyviaja galig, kuria sinchroninis
generatorius keiciasi su elektros tinklu [20].

2.5. Baterijy energijos kaupimo sistema ir jos valdymo sistema

Siame elektros sistemos modelyje baterijy energijos kaupimo sistema prie tinklo prijungiama per
galios transformatoriy. Pati baterijy energijos kaupimo sistema (BEKS) susideda i$ dviejy subsistemy
—galios konvertavimo sistemos, kuri kei¢ia nuolatinés srovés jtampg j kintamosios srovés jtampa, bei
energijos kaupimo sistemos. BEKS blokiné schema pateikta 19-ajame paveiksle.

f Daznio
- valdiklis
Pref
Vac
P.. ' Keitiklio SOC
- valdymo -
blokas
Mg |[Mg
Vam f i ‘
Pac, i ay Ude Energijos kaupimo

— sistema (baterijos)

19 pav. Baterijy energijos kaupimo sistemos blokiné schema.

Energijos kaupimo dalyje yra modeliuojamas svarbiausias jrenginys — baterijos. Tyrime pasirinktas
modeliuoti apytikslis baterijos modelis tinkamas sintetinés inercijos jtakos elektros sistemos daznio
charakteristiky tyrimui. Baterija modeliuojama paprastos konstrukcijos be parazitinés reakcijos
poveikio. Siame modelyje pagrindinis baterijy parametras jkrovos biisena (angl. State of Charge —
SOC) yra iSskai¢iuojamas 16-gja formule [21].

Uic = UnaxSOC + Upin(1 — SOC) — lpatZ; ; (16)

34



¢ia: Unmin — i8krauto baterijy elemento jtampa; Umax — maksimali jkrauto baterijy elemento jtampa, Ipat
— baterijos elemento srové, Zi — baterijos elemento vidiné varza.

Sio tyrimo metu energijos kaupimo sistemos parametrai DIgSILENT programiniame pakete apragomi
2-oje lentelé¢je.

2 lentelé. BEKS baterijy modeliavimo techniniai duomenys DIgSILENT programos erdvéje.

Parametras Verte
Ikrovos biisena, % 80
Kiekvienos celés talpa, Ah 120
Minimali celés jtampa, V 12
Maksimali celés talpa, V 13,85
Vidiné celés varza, Q 0,001
Lygiagreciai sujungtu celiy skaicius, vnt. 60
Nuosekliai sujungty celiy skaicius, vnt. 65
Nominali baterijos jtampa, V 900

Toliau galios konvertavimo sistema modeliuojama naudojantis 2-jy lygiy impulso plocio
moduliacijos keitikliu (angl. 2-level PWM converter). Sis keitiklis yra valdomas vektoriniu biidu, d-
q ataskaitinéje sistemoje, pagal jtampa. Ataskaitinéje sistemoje d aSis representuoja aktyvia, o q —
reaktyvig dedamasias. Tiekiamg galig j tinklg galima iSreiksti taip [22]:

3 . ,
P = P (Vaca X ig + Vacq X ig)
; (17)

3 . .
Q= E (Vac,q Xlg— Vac,d X lq)

¢ia: P — aktyvioji galia, Q — reaktyvioji galia, Vacd — jtampos aktyvioji dedamoji, Vacq— itampos
reaktyvioji dedamoji, ig — srovés aktyvioji dedamoji, iq — srovés reaktyvioji dedamoji.

Kadangi instaliuota j tinkla BEKS dazniausiai naudojama tiekti arba vartoti aktyviaja galig, esant
galios faktoriui cos @ = 1, tai ataskaitinés sistemos d asies jtampos vektoriaus asis sutampa su elektros
sistemos jtampos vektoriaus asimi. Tuomet reaktyvioji jtampos dedamoji Vacq = O ir tiekiama
aktyvioji galia iSreiSkiama formule:

P=3/2VacaXig+VacqXig); Q=0 (18)

Taip pat remiantis ataskaitine d-q sistema rysys tarp linijinés tinklo jtampos Vac, kuri yra isreiskiama
19-gja formule, ir nuolatinés srovés jtampos Uqc iSreiskiamas [21]:

Vac = Vaca +jVac,q; (19)
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3
Vaca = —=Xmg X Ugc; (20)

2\2

3
Vacq = ﬁ X mg X Uge; (21)

¢ia: Uge — nuolatinés srovés jtampa; mg — moduliacijos koef. realioji dedamoji; mq — moduliacijos
koef. menamoji dedamaoji.

Norint, kad BEKS prisidéty prie elektros sistemos inercijos, galios konvertavimo sistemos valdyme
turi bati diegiamas atitinkamas sintetinés inercijos valdiklis.

2.6. Sintetinés inercijos valdiklis

Pagrindinio Sio tyrimo tikslo, inercinio atsako i elektros sistemos daznio kitima baterijy energijos
kaupimo sistemoje suzadinimg yra naudojamas specialus valdiklis, kitaip vadinamas kaip daznio
kitimo greic¢io (angl. Rate of Change of Frequency — RoCoF) arba sintetinés inercijos valdikliu.
Valdiklis seka elektros tinklo daznj, o Siam pradéjus kisti ir remiantis pateikta 15-gja formule
perduoda ; BEKS galios konvertavimo sistema signala, imituoti inercinj atsaka j elektros sistemos
daznio svyravimus [21]. Sintetinés inercijos valdiklio blokiné schema pateikta 20-ajame paveiksle.

daf
Pusyn = 2Hsynfsys —dstys; (22)

Cia: Hsyn — sintetinés inercijos koeficientas; fsys — sistemos daznis.

df

f jr dt x 2H, > P

20 pav. Sintetinés inercijos valdiklio blokiné schema [21].

Pagal sintetinés inercijos valdiklio bloking schema (20 pav.), iéjime paduodamas elektros tinklo
daznio f signalas. Toliau elektros tinklo daznio signalas yra diferencijuojamas, o diferencijuota df/dt
verté lyginama su realiu elektros sistemos dazniu f. Gautas skirtuminis signalas dauginamas i$
sintetinés inercijos Hsyn koeficiento, padauginto i§ dviejy. Taip valdiklio i$¢jime suformuojama
inercinés galios vert¢ BEKS staigiai reaguoti | daznio pokytj elektros sistemoje. Verta paminéti, jog
sintetinés inercijos konstanta baterijy energijos kaupimo sistemoje priklauso nuo baterijos
i§sikrovimo grei¢io. Sio valdiklio schema DIgSILENT PowerFactory erdvéje pateikta 6-ajame
priede.
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2.7. Modeliuojamos elektros sistemos tyrimo scenarijus

Elektros sistemos modeliavimas prasideda nuo sistemos elementy i§déstymo ir sujungimo pagal 2.1
skyriuje pateiktg 12-tg paveikslg, DIgSILENT PowerFactory programiniame pakete. Tuomet
paleidziama simuliacija ir nusistovéjus 50-ies Hz elektros sistemos dazniui po paleidimo, ties 20-3ja
sekunde ] tinkla jungtuvu yra jjungiama apkrova. Jjungus papildoma apkrova susidaro galiy
nebalansas tarp generuojamos ir vartojamos galiy, padidéja vartojimas. Esant didesniam vartojimui
elektros sistemos daznis pradeda mazéti. Vykstant Siam daznio kitimo reiskiniui stebimos sistemos
daznio reguliavimo tendencijos.
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3. Tyrimo rezultaty dalis
3.1. Sinchroniniy generatoriy skaiciaus jtaka elektros sistemos inercijai

Visy pirma atlickame elektros sistemos inercijos kitimo tyrima. Siuo tyrimu nustatysime, Kaip
tiriamojoje izoliuotoje schemoje, pavaizduotoje 12-ajame paveiksle, keiciantis sinchroniniy
generatoriy skaiéiui ir suktrus galiy nebalansg (t.y. prijungus papildoma apkrovg), Kinta elektros
sistemos daznio charakteristikos. Tyrimas atliekamas trimis bandymais:

— pirmuoju bandymu tiriama izoliuota sistema sudaryta i$ trijy sinchroniniy generatoriy;

— antruoju bandymu — i$ dviejy sinchroniniy generatoriy ir vieno véjo elektriniy parko;

— tre¢iuoju bandymu — i§ vieno sinchroninio generatoriaus ir dviejy véjo elektriniy parky.

Tiriamojoje elektros sistemoje pirmuoju ir treiuoju bandymais vieni elektros energijos $altiniai
keiCiami i§ sinchroninio generatoriaus j véjo elektriniy parka ir atvirksciai tokiu principu. Pirmojo
bandymo metu véjo elektriniy parkas (VEP) keiciamas identiska dujy turbinos elektrine su
sinchroniniu generatoriumi (SG/DT), o tre¢iojo bandymo metu — atvirkséiai, dujy turbinos elektriné
su sinchroniniu generatoriumi (SG/DT) yra kei¢iama identiSku véjo elektriniy parku (VEP).

Taip pat verta pridurti, jog Sios véjo elektrinés prie tinklo yra prijungtos per galios elektronikg. Todél
atsiradus daznio poky¢iui sistemoje, nesukuria inercijos ir nedalyvauja elektros sistemos daznio
valdyme. Kadangi VEP esantys valdikliai nei$naudoja generatoriaus rotoriuje sukauptos kinetinés
energijos, stengdamiesi i$laikyti optimaly rotoriaus sukimosi greitj. Visi $iy trijy bandymy elektros
sistemos daznio kitimo rezultatai pateikiami zemiau esanc¢iame 21-ajame paveiksle ir 3-oje lenteléje.

1,002

3SG
2SG +1VEP
1SG + 2 VEP

1
0,998
0,996
0,994

0,992
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o
[{e]
[{e]
T

ZNni1s

5 0,988 |

D

0,986
0,984
0,982

098

0978

01976 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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Laikas, s

21 pav. Sinchroniniy generatoriy skaiciaus jtaka elektros sistemos dazniui galiy nebalanso metu.
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3 lentelé. Sinchroniniy generatoriy skaiciaus jtakos elektros sistemos dazniui tyrimo rezultatai.

Band. | Elektros saltiniy | Minimali daznio verté (fmin") | Daznio nuokrypis (Af") | Daznio kitimo greitis (v;")
NI ’ konfigtracija
‘ sistemoje S.V. Hz S.V. Hz S.V./s Hz/s
1 3SG 0,989 49,427 0,011 0,573 0,006 0,300
2 2SG +1VEP 0,983 49,165 0,017 0,835 0,011 0,564
3 1SG + 2 VEP 0,978 48,878 0,022 1,123 0,017 0,863

Pagal gautus tyrimo rezultatus yra matoma akivaizdi sinchroniniy generatoriy skaiciaus jtaka
izoliuotos elektros sistemos inercijai. Pirmuoju bandymu daznio nuokrypis Af ! = 0,011 s.v. (0,573
Hz) ir daznio kitimo greitis vi* = 0,006 s.v./s (0,300 Hz/s) tyrimo metu buvo maziausi, o treciuoju
bandymu $ie rodikliai buvo didZiausi ir sieké — daznio nuokrypis Af 3 = 0,022 s.v. ((1,123 Hz) ir
daznio kitimo greitis vi® = 0,017 s.v./s (0,863 Hz/s) vertes. Sie tyrimo rezultatai tik patvirtina, jog
sistemos inercija yra labai svarbus parametras, siekiant iSlaikyti stabilig elektros sistemg. Todé¢l norint
sumazinti elektros sistemos inercijos stokg ir galimus daznio nuokrypius dél jos, kaip alternatyva
galima naudoti sinteting inercija, iSgaunamg i$ baterijy energijos kaupimo sistemy (BEKS).

3.2. BEKS sintetinés inercijos jtaka elektros sistemai

Sekanciame tyrime atskleisime baterijy energijos kaupimo sistemos kuriamos sintetinés inercijos
jtaka elektros sistemai. Tyrimg atliksime dviem bandymais, lyginsime tiriamajg izoliuota elektros
sistema galiy nebalanso metu neprijungus ir prijungus prie tinklo baterijy energijos kaupimo sistema.
Elektros sistemos generaciniy elektros energijos Saltiniy konfigiiracija yra: 2 sinchroniniai
generatoriai ir 1 véjo elektriniy parkas. Baterijy energijos kaupimo sistemos, prijungimo prie tinklo
atveju, sintetinés inercijos valdiklio koeficientas nustatomas ties Heyn = 100. Sio tyrimo abiejy
bandymy rezultatai pateikiami Zemiau esancioje 4-0je lenteléje ir 22-24 paveiksluose.

Pagal gautus tyrimo rezultatus elektros sistemos galiy nebalanso metu matome, jog véjo elektriniy
parkas, elektros sistemos galios kitimo grafikuose (22, 23 pav.), tiek pirmuoju atveju be BEKS, tiek
antruoju — su BEKS, nedalyvauja daznio atktirimo procese. Taip pat zitirint toliau j Siuos galios kitimo
grafikus, galiy nebalanso metu ties 20-gja sekunde matomas elektriniy su sinchroniniais generatoriais
(SG/DT ir SG/VT) galios valdymo sistemy darbo rezultatas. Atsiradus galiy nebalansui sistemoje,
krintant daZniui, elektrinés su sinchroniniais generatoriais, padedamos galios valdymo sistemuy,
stengiasi kompensuoti galios trikuma, didindamos j tinklg tickiama aktyviaja galig. Antruoju atveju
su BEKS, SG/DT ir SG/VT tiekiama galia j tinklg, galiy nebalanso elektros sistemoje metu, yra
mazesné 50-56 % lyginant su pirmuoju atveju, kai prie tinklo neprijungta baterijy energijos kaupimo
sistema. Sj galios sumazéjima lémé BEKS su sintetinés inercijos valdikliu jsiterpimas j tinkla.
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22 pav. Elektros sistemos generuojanciy el. energija elementy galios kitimas, sistemos galiy nebalanso metu,
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23 pav. Elektros sistemos generuojanciy el. energija elementy galios kitimas, sistemos galiy nebalanso metu,

esant prijungtai baterijy energijos kaupimo sistemai.
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Toliau, lyginant daznio kitimg sistemos galiy nebalanso metu tarp dviejy bandymy (24 pav.), taip pat
matoma akivaizdi baterijy energijos kaupimo sistemos jtaka elektros sistemai. Pirmuoju bandymu
avarinio rezimo metu pasiekiama minimali daznio verté fmin® = 0,983 s.v. (49,165 Hz), daznio
nuokrypis — Aft = 0,017 s.v. (0,835 Hz). Antruoju atveju, kai prijungiama baterijy energijos kaupimo
sistema pasiekiama minimali daznio verté fmin2 = 0,992 s.v. (49,605 Hz), daznio nuokrypis — Af 2 =
0,008 s.v. (0,395 Hz). Pagal $iuos rezultatus matomas minimalios daznio vertés sumazéjimas Afmin =
0,007 s.v. (0,440 Hz), pasiekiamas galiy nebalanso metu. Taip pat lyginant gauty kreiviy nuozulnuma,
pirmuoju atveju daznio kreivé leidosi iki minimalios daznio reikSmés statesniu kampu, negu antrojo
bandymo kreivé. Tai reiskia, jog elektros sistemos be BEKS avariniu rezimu daznio pasikeitimo
grei¢io verté vi 1 = 0,011 s.v./s (0,564 Hz/s) yra didesné negu atvejo, kai prie tinklo prijungta BEKS
vi 2=10,0076 s.v./s (0,382 Hz/s). Daznio kitimo greitis prijungus BEKS sumazéjo Avi = 0,0034 s.v./s
(0,182 Hz/s).
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24 pav. Elektros sistemos daznio kitimas galiy nebalanso metu, esant prijungtai ir neprijungtai baterijy
energijos kaupimo sistemai.

4 lentelé. Baterijy energijos kaupimo sistemos su sintetine inercija jtaka elektros sistemos dazniui.

Band. Elektros Minimali daznio verté (fnin") | DaZnio nuokrypis (Af ") Daznio kitimo greitis (Vi)
N koillfsit;u‘n::csija S.V. Hz S.V. Hz S.V./s Hz/s
1 Be BEKS 0,983 49,165 0,017 0,835 0,011 0,564
2 Su BEKS 0,992 49,605 0,008 0,395 0,0076 0,382
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3.3. BEKS sintetinés inercijos valdiklio koeficiento jtaka elektros sistemai

Dar vieno tyrimo metu atlickamas BEKS sintetinés inercijos valdiklio koeficiento keitimas, stebint
elektros sistemos ir BEKS atsakg j daznio pokytj. Sintetinés inercijos valdiklio koeficientas kei¢iamas
nuo 0 iki 200, 5-30 diskretiskumu. Gauti rezultatai pateikiami 25-29 paveiksluose ir 5-oje lenteléje.
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30

25 pav. Elektros sistemos daznio kitimas galiy nebalanso metu, kintant sintetinés inercijos valdiklio
koeficiento reikSmei nuo 0 iki 200.

5 lentelé. BEKS sintetinés inercijos valdiklio koeficiento jtakos elektros sistemos dazniui rezultatai.

Sintetinés L . . . . . : :
inercijos Minimali daznio verté Daznio nuokrypis Daznio kitimo greitis | BEKS inerciné
Band. | a1 giklio (Fnin") (AF7) (vi") reakcija (ve ")
AL koef.
Hsyn S.V. Hz S.V. Hz s.v./s Hz/s MW/s
1 0 0,983 49,165 0,017 0,835 0,0113 0,564 0
2 10 0,985 49,234 0,015 0,766 0,0084 0,420 2,260
3 15 0,986 49,292 0,014 0,708 0,0075 0,375 3,535
4 30 0,988 49,393 0,012 0,607 0,0073 0,365 7,119
5 50 0,989 49,571 0,011 0,529 0,0072 0,362 10,316
6 70 0,991 49,530 0,009 0,470 0,0071 0,356 12,411
7 100 0,992 49,605 0,008 0,395 0,0076 0,382 17,050
8 125 0,993 49,643 0,007 0,358 0,0075 0,373 20,592
9 150 0,994 49,685 0,006 0,315 0,0074 0,370 24,813
10 175 0,995 49,736 0,005 0,264 0,0070 0,350 26,447
11 200 0,996 49,806 0,004 0,194 0,0059 0,297 28,416
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27 pav. Baterijy energijos kaupimo sistemos inerciné reakcija elektros sistemos galiy nebalanso metu,
kintant sintetinés inercijos valdiklio koeficiento reik§mei nuo 0 iki 200.



Pagal gautus Sio tyrimo rezultatus matome, jog didinant sintetinés inercijos koeficiento vert¢ didéja
baterijy energijos kaupimo sistemos inercinis atsakas elektros sistemai, mazinantis daZnio
svyravimus galiy nebalanso metu. Keiciant sintetinés inercijos koeficienta, daznio nuokrypj galime
sumazinti ~76 % atsizvelgiant j turimos elektros sistemos inercijg. Daznio nuokrypis tiriamojoje
izoliuotoje elektros sistemoje sumazéjo nuo 0,017 s.v. (0,835 Hz) iki 0,004 s.v. (0,194 Hz). Si daznio
nuokrypio tendencija, kintant sintetinés inercijos koeficiento reik§mei, atsispindi 26-ame paveiksle ir
5-0je lenteléje.

Taip pat didéjant sintetinés inercijos valdiklio koeficiento reikSmei mazéja elektros sistemos daznio
kitimo greitis avarinio rezimo metu, kuris turi didelés jtakos elektros sistemos daznio reguliavimo
jrenginiams. Mazesnis daZnio kitimo greitis — ilgesnis laiko tarpas daznio reguliavimo jrenginiams
suveikti. Tyrime daZnio kitimo greitis didinant sintetinés inercijos koeficiento vert¢ buvo sumazintas
~47 %, nuo 0,0113 s.v./s (0,564 Hz/s) iki 0,0059 s.v./s (0,297 Hz/s). Si daZnio kitimo greiio
tendencija, kintant sintetinés inercijos koeficiento reikSmei, atsispindi 26-ame paveiksle ir 5-oje
lenteléje. Daznio kitimo greicio verté taip pat priklauso nuo esamos elektros sistemos inercijos.
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28 pav. Baterijy energijos kaupimo sistemos tickiama galia elektros sistemos galiy nebalanso metu, kKintant
sintetinés inercijos valdiklio koeficiento reik§mei nuo 0 iki 200.
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29 pav. Baterijy energijos kaupimo sistemos baterijy i$sikrovimo lygis elektros sistemos galiy nebalanso
metu, kintant sintetinés inercijos valdiklio koeficiento reik§mei nuo 0 iki 200.

Kituose tyrimo rezultatuose, pateikiamuose 27-ame, 28-ame ir 29-ame paveiksluose, matoma BEKS
inerciné reakcija, atiduodama galia j tinklg bei baterijy iSsikrovimo lygis (angl. State of Charge —
SOC), keiciantis sintetinés inercijos koeficientui. I§ BEKS tiekiamos galios j tinklg kreiviy matomas
sintetinés inercijos valdiklio poveikis. BEKS per trumpa laiko tarpa injektuoja i tinkla didelj
aktyviosios galios kiekj, reikalingg sustabdyti daznio kitimo greitj galiy nebalanso metu elektros
sistemoje. Taip pat didéjant sintetinés inercijos valdiklio reikSmei tiesiogiai didéja ir BEKS tiekiama
galia j tinkla, kuo didesné valdiklio reiksmé, tuo BEKS inerciné reakcija yra didesné (30, 31 pav.).
Lyginant maziausig modeliuojama valdiklio reikSme Hsyn = 10, su didZiausia — Hsyn = 200, inercinés
reakcijos verté pakito Ave = 26,156 MW/s. Atvirks¢iai sintetinés inercijos valdiklio reik§mé veikia
pacias BEKS baterijas. Jy iSsikrovimo lygis, didéjant valdiklio koeficiento reik§mei, per tg patj laiko
tarpg sumazédavo ~0,1% daugiau (29 pav.). Todél pernelyg didelis sintetinés inercijos valdiklio
koeficientas lemia baterijy energijos kaupimo sistemos greitesnj i§sikrovima.

Baterijy energijos kaupimo sistemos integravimas j elektros sistemg turi nemazai teigiamy aspekty,
ta¢iau gali turéti ir neigiamy. Pagal gautus rezultatus pateikiamus 25-ame ir 28-ame paveiksluose yra
matomas atsirandantis Zalingas elektros sistemai reiSkinys — Svytavimas. Tyrimo rezultatuose
matome, jog parinktas per didelis sintetinés inercijos koeficientas gali i§Saukti elektros sistemos
daznio bei BEKS tiekiamos j tinklg galios Svytavimus. Todél labai svarbu sintetinés inercijos
valdiklio koeficienta derinti kartu su kity daznio reguliavimo jrenginiy parametrais, norint uZtikrinti
stabily elektros sistemos daznj.
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3.4. Optimali sintetinés inercijos valdiklio reik§mé

Siekiant atrasti optimalius baterijy energijos kaupimo sistemos sintetinés inercijos valdiklio
sprendinius, reikia atsizvelgti individualiai j esamg elektros sistemos inercijg bei kity daznio
reguliavimo sistemy parametrus. Kaip jau buvo aptarta ankstesniame 3.3 skyriuje, sintetinés inercijos
valdiklio koeficiento keitimas leidzia sumazinti elektros sistemos daznio kritimg avarinio rezimo
metu, taciau per didelé koeficiento reikSmé gali pabloginti situacija, sukeliant daznio Svytavimo
reiSkinj. Todél iSvengiant bet kokiy Svytavimo atsiradimo pozymiy, $io tyrimo modelio optimaliausia
BEKS sintetinés inercijos valdiklio koeficiento verté yra Heyn = 175. Si valdiklio reik§mé leido
sumazinti daznio nuokrypj nuo nominalios daznio vertés, nuo 0,983 s.v. (49,165 Hz) iki 0,995 s.v.
(49,736 Hz). Taip pat sumazinti daznio kitimo greitj nuo 0,0113 s.v./s (0,564 Hz/s) iki 0,007 s.v./s
(0,350 Hz/s). Optimalaus sintetinés inercijos valdiklio tyrimo rezultatai bei kiti duomenys pateikti
Zemiau esanc¢iuose 30-ame, 31-ame paveiksluose ir 6-0je lenteléje.
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30 pav. Elektros sistemos daznio kitimas galiy nebalanso metu, esant neprijungtai ir prijungtai BEKS, kai
sintetinés inercijos valdiklio koeficiento reikSmé Hsyn = 175.

6 lentelé. BEKS sintetinés inercijos valdiklio koeficiento jtakos elektros sistemos dazniui rezultatai.

Elektros BEKS inerciné
. Minimali daznio verté Daznio nuo is Daznio kitimo greitis o
sistemos kryp & reakcija
konfigiiracija
S.V. Hz S.V. Hz S.V./S Hz/s MW!/s
Be BEKS 0,983 49,165 0,017 0,835 0,0113 0,564 0
SUBEKS, kai | g9z 49,736 0,005 0,264 0,0070 0,350 26,447
Hsyn = 175
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26
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31 pav. Elektros sistemos generuojanciy el. energija elementy galios kitimas, esant prijungtai BEKS, kai

sintetinés inercijos valdiklio koeficiento reikSmé Hsyn = 175.
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ISvados

Elektros sistemoje did¢jant generaciniy Saltiniy, prijungty prie tinklo per galios elektronika,
susiduriama su sistemos inercijos mazéjimu. Apzvelgus kity autoriy mokslinius darbus apie
sistemos inercija, atskleistas problemos sprendimo biidas — j elektros sistemg diegiant baterijy
energijos kaupimo sistemas su daznio reguliavimo jrenginiais, kurie atlikty sintetinés inercijos
funkcija.

Tyrimui sumodeliuota izoliuota elektros sistema su keturiomis generacinémis sistemomis, kuriy
bendra suminé gali sickia 305 MVA. Atlikus sintetinés inercijos funkcijos veikimo tyrima,
pastebéta, jog sintetinés inercijos valdiklis baterijy energijos kaupimo sistemoje, naudojant
Hsyn=100 koeficiento vertg, sumazino daznio kitimo greitj 0,182 Hz/s bei daznio nuokrypj nuo
vardinés 50-ies Hz sistemos vertés 0,44 Hz, sistemos galiy nebalanso metu.

Atlikus elektros sistemos inercijos kitimo tyrimg, kei¢iantis sinchroniniy generatoriy skaiciui,
gautas rezultatas patvirtino, jog didesnis sinchroniniy generatoriy skai¢ius sistemoje lemia daznio
kitimo grei¢io bei pasiekiamos minimalios vertés mazéjimg, galiy nebalanso/avarijos metu.
Tyrimo schemoje sumazéjus sinchroniniy generatoriy skaiciui nuo 3 iki 1, daZnio nuokrypis
padidéjo 0,550 Hz, o daznio kitimo greitis padidéjo 0,563 Hz/s.

Sintetinés inercijos koeficiento keitimas tiriamojoje schemoje leido sumazinti daZnio nuokrypj
~76 % bei daznio kitimo greit] ~47 %, taciau padidino baterijy iSsikrovimo lygj per tam tikrg laiko
tarpg ~1,1 %. Taip pat sintetinés inercijos valdiklio koeficienta reikia derinti kartu su elektros
sistemos daznio reguliavimo jrenginiais, d¢l galimo daznio bei galios Svytavimo atsiradimo
elektros sistemoje.

Siekiant optimaliy baterijy energijos kaupimo sistemos sintetinés inercijos valdiklio rezultaty
bitina atsizvelgti j esamus elektros sistemos rodiklius. Darbo metu izoliuotai elektros sistemos
tyrimo schemai parinktas optimalus Hsyn=175 sintetinés inercijos valdiklio koeficientas, kuris
sumazin0 daznio kitimo greitj iki 0,350 Hz/s bei daZnio nuokrypj iki 0,264 Hz verciy.
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1 priedas. Modeliuojamos izoliuotos elektros sistemos schema DIgGSILENT PowerFactory programinéje erdvéje
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2 priedas. Dujy turbinos valdymo schema DIgGSILENT PowerFactory programinéje erdvéje
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3 priedas. Vandens turbinos valdymo schema DIgSILENT PowerFactory programinéje erdvéje
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4 priedas. Sinchroninio generatoriaus su dujy turbina nuolatinés srovés tipo Zadinimo sistemos
blokiné schema DIgGSILENT PowerFactory programinéje erdvéje
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5 priedas. Sinchroninio generatoriaus su vandens turbina kintamosios srovés tipo Zadinimo sistemos
blokiné schema DIGSILENT PowerFactory programinéje erdvéje
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6 priedas. Sintetinés inercijos valdiklio blokiné schema DIgSILENT PowerFactory programinéje
erdvéje
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