Гибридная система  накопления  энергии  для электроэнергетических систем на базе литий ионных аккумуляторов и суперконденсаторов
РЕЗЮМЕ
Для повышения  технико-экономических характеристик аккумуляторных систем накопления, предлагается  новый подход, состоящий в создании гибридного  накопителя, построенного на комбинации аккумуляторной батареи и батареи суперконденсаторов. Предложена гибридная система накопления энергии для обеспечения стабильной и устойчивой работы децентрализованных и нетрадиционных источников энергии, работающих как автономно, так и в составе электроэнергетических систем. 
 Разработана и испытана гибридная система  накопления  энергии номинальной мощностью 200 кВт и энергоемкостью 200 кВт ч.  Разработан стенд для испытания накопителей электрической энергии мощностью до нескольких мегаватт. 

 Проведен комплекс испытаний ГНЭ в ходе испытаний которого установлены дополнительные преимущества использования гибридной схемы:

-  ток заряда и разряда аккумуляторной батареи отличаетсяся плавным нарастанием и спадом по сравнению с ее работой в отсутствии суперконденсаторов, что благоприятно сказывается на системе балансировки(выравнивания напряжений ) аккумуляторных элементов;

- доказана  возможность реализации кратковременного, форсированного режима накопителя с выдачей мощности в два раза  превышающей номинальную.
 Показано, что гибридные системы накопления энергии являются весьма эффективным средством регулирования .Проведена оценка влияния   гибридных систем накопления электрической энергии на работу электроэнергетических систем  и работу  микросетей.
КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА
Накопители энергии, гибридные системы накопления электрической энергии, интеллектуальные электроэнергетические системы, микросети,  распределённая генерация
1. ВВЕДЕНИЕ
К настоящему времени создан широкий спектр накопителей, построенных на различных принципах, различающихся как технико-экономическими показателями, так и функциональным назначением [1]: гидравлические и пневматические аккумуляторы, маховики, сверхпроводящие индуктивные накопители, емкостные накопители и разнообразные электро-химические накопители. 

Интерес к накопителям электроэнергии значительно возрос в последнее время в связи с активизацией работ по созданию интеллектуальных электроэнергетических систем, в которых эти устройства играют роль одного из ключевых элементов. В интеллектуальных сетях накопители выполняют целый ряд важных функций, таких как: 

- выравнивание графиков нагрузки в сети;

- демпфирование кратковременных колебаний активной и реактивной мощности и частоты;

- снятие или существенное сокращение нерегулярных колебаний в межсистемных линиях электропередачи для повышение ее пропускной способности;

- обеспечение бесперебойного питания собственных нужд подстанций и особо ответственных потребителей;

- обеспечение стабильной и устойчивой работы децентрализованных и нетрадиционных источников, работающих как автономно, так и в составе ЕНЭС.

Накопители на основе аккумуляторных батарей большой энергоемкости считаются наиболее перспективными для использования в интеллектуальных электроэнергетических системах. Накопители подобного рода имеют ряд преимуществ (как следует из опыта эксплуатации более тысячи накопителей мегаваттного класса на основе натрий - серных аккумуляторов компаний NGK Insulator и Xcell Energy [2,3]), а именно:

- возможность реализации модульного исполнения и компактность конструкции;

- функциональная гибкость, обеспечивающая реализацию различных режимов работы;

- широкие возможности автоматизации процессов управления и контроля;

- простота встраивания в системы интеллектуальных электрических сетей.

Основными недостатками накопителей на основе натрий - серных аккумуляторов являются высокий ток саморазряда и низкая удельная энергоемкость. Следует отметить, что для некоторых из перечисленных выше применений эти недостатки оказываются ключевыми. Что касается накопителей на основе литий-ионных аккумуляторов, то они лишены этих недостатков. Именно, поэтому в настоящее время к накопителям этого типа проявляется повышенный интерес. Конкретные особенности и недостатки накопителей на основе литий ионных аккумуляторов (большой мощности) еще предстоит осознать, т.к. к настоящему моменту подобных устройств выпущено всего несколько десятков и работают они по-существу в режимах опытной эксплуатации.
Для того что бы минимизировать влияние выше перечисленных  недостатков на технико-экономические характеристики аккумуляторных систем накопления, предложен подход, который состоит в создании накопителя  комбинирующего аккумуляторную батарею и батареи суперконденсаторов. Сочетание аккумуляторов и суперконденсаторов в одном накопителе, который является  гибридным, может получить эффективное применение.
2. ГИБРИДНАЯ СИСТЕМА НАКОПЛЕНИЯ ЭНЕРГИИ

Гибридные системы накопления электрической энергии представляют собой сложные электротехнические комплексы. Основными элементами являются накопительный элемент в виде литий-ионной батареи и суперконденсатора, преобразователя рода тока из постоянного в переменный и наоборот, система управления преобразователем и система управления электротехническим комплексом в целом.
В этой схеме аккумулятор , имея приемлемую энергоемкость (для литий –ионных систем 90 - 150 Вт ч/кг), обладает относительно небольшим (от 500 до 3000 циклов заряд - разряд) ресурсом. Более того, работа аккумулятора (как и любого другого химического источника тока) в режимах больших мощностей резко снижает его энергоемкость и срок эксплуатации. 

Суперконденсатор легко справляется с высокими токами нагрузки. Сочетание аккумуляторов и суперконденсаторов в одном накопителе может дать существенный  эффект. Так суперконденсатор, без подключения аккумулятора, компенсирует возмущения длительностью до нескольких первых минут. При более длительныхи возмущениях (минуты,часы) в действие включается аккумуляторная часть накопителя. А наличие в составе накопителя суперконденсаторной части (при параллельном  с аккумулятором включении) позволяет сглаживать фронты импульсов тока и напряжения, обеспечивая тем самым снижение мгновенной мощности, отдаваемой или получаемой аккумуляторной частью накопителя. 

Параллельное включение аккумуляторов и суперкондесаторов, также обеспечивает как минимум двукратное увеличение мощности накопителя. 

Сравнение принципов  организации работы аккумуляторного и гибридного накопителей иллюстрирует рис.1.  
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Рис.1. Упрощенные схемы накопителей. а) аккумуляторный; б) гибридный. Более широкие функциональные характеристики гибридного накопителя символически иллюстрируются возможностью реализовать различные схемы включения батареи и конденсатора путем различных комбинаций замкнутых и разомкнутых ключей.
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Рис.2. Удельные стоимости накопителей – аккумуляторных, суперконденсаторных и гибридных в зависимости от времени непрерывной работы (емкости). Линии ГТУ, ДГУ – удельные стоимости газотурбинных и дизельных генераторов с учетом топливной составляющей. Здесь параметр k = t/tsc – отношение максимального времени непрерывной работы накопителя (t) ко времени работы (tsc) суперконденсаторной части. n – максимально возможное количество циклов заряд-разряд.

На рис.2 показаны зависимость стоимости киловатта установленной мощности от времени непрерывной работы (энергоемкости)  для трех типов накопителей: аккумуляторного,  суперконденсаторного (две зеленые пунктирные линии) и гибридного  (с различными сочетаниями энергоемкости аккумуляторной и суперкондесаторной частей – красные линии). На этом же графике показаны аналогичные оценки для газодизельной (ДГУ) и газотрурбинной (ГТУ) электростанций. 
Как видно из рис.2, применение накопителя на основе литий- ионных аккумуляторов является экономически  оправданным при временах разряда не более 1 часа в сравнении с  резервной газодизельной электростанцией, и не более 2 часов в сравнении с  резервной газотурбинной электростанцией. Аналогичные показатели для суперконденсаторного накопителя оказываются в несколько раз лучше. Последнее  обусловлено значительно большим ресурсом суперконденсатора. Следует, однако, учесть, что удельная энергия суперконденсатора в 20-100 раз ниже, чем у аккумулятора. Отсюда следует, что использование суперкондесаторного накопителя большой энергоемкости в большинстве случаев оказывается экономически неприемлемым. Такой накопитель оказывается слишком большим и тяжелым. На рис.2. красными линиями показаны характеристики гибридных систем при разных степенях гибридизации (определяемых параметром к).  Степень гибридизации позволяет оптимизировать конструкцию накопителя, варьируя его стоимость и массогабаритные характеристики в зависимости от функциональных требований к накопителю. Возможность подобной оптимизации является важным преимуществом гибридной схемы. 

Разработанный гибридный накопитель энергии ГНЭ-100 состоит из  трех модулей (Рис. 3.):

· Батарея литий-ионных аккумуляторов ЛИБ-100

· Батарея суперконденсаторов БСК-100;

· Устройств согласования с сетью УСС-100.

Каждый из накопительных блоков  содержит также отдельные системы защиты, контроля и мониторинга параметров батарей. Структурная и однолинейная схемы гибридного накопителя ГНЭ-100 представлены на рис. 3.
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Рис. 3.  Структурная схема (а) и однолинейная схема (б) гибридного накопителя ГНЭ-100.

Батарея литий-ионных аккумуляторов ЛИБ-100  предназначена для накопления электроэнергии из сети в период снижения нагрузки сети ниже номинального уровня и отдачи ее в сеть. В период   возрастания нагрузки  выше номинального уровня эта батарея отдает запасенную электроэнергию в сеть. ЛИБ-100 дополнительно снабжена устройством интеллектуального управления. 

Батарея суперконденсаторов БСК-100 предназначена для компенсации кратковременных  колебаний напряжения сети  и состоит из двадцати суперконденсаторов. 

Устройства согласования с сетью УСС-100 состоят из двух одинаковых блоков: один для работы с ЛИБ-100, другой – с БСК-100 и представляют собой два преобразователя постоянного тока в переменный ( и наоборот) с соответствующим согласованием уровней напряжений. Этот модуль обеспечивает независимое управление активной и реактивной мощностью. УСС-100 также осуществляет функции системы управления ГНЭ-100 и активного фильтра сети, что позволяет существенно улучшить качество электрической энергии за счёт использования алгоритмов компенсации  токов обратной последовательности по основной гармонике и компенсации гармоник близких к основной (номера 5,7,11,13,17).

Общий вид опытного образца гибридного накопителя энергии ГНЭ-100 с активной мощностью накопителя 100 кВт и энергоемкостью 100 кВтч показан на рис.4.  Технические характеристики рассмотренных устройств приведены в Таблицах 1,2,3 и 4. 
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Рис.4. Общий вид гибридного накопителя энергии ГНЭ-100

Таблица 1. Технические характеристики накопителя ГНЭ-100.

	Номинальная активная мощность, (кВт)
	100

	Номинальное напряжение (3-ф, 50 Гц), кВ
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	Номинальный выходной фазный ток (А)
	152

	Диапазон напряжений звена постоянного тока
	400...750

	Коэффициент гармоник тока сети не более (%)
	7

	Энергоемкость (кВт×ч)
	100

	Время работы с полуторакратной перегрузкой по току сети (сек)
	до 10

	Время работы с номинальной нагрузкой (часы)
	1,0

	Диапазон регулирования реактивной мощности (квар)
	(0 ÷ 100)

	КПД в цикле заряд-разряд, не менее (%)
	75

	Регулировка реактивной мощности (кВАр);
	-50 ÷ 50

	Технические характеристики батареи ЛИБ -100.

	Номинальная активная мощность, (кВт)
	100

	Энергоемкость, (кВт-час)
	100

	Время работы в установившихся режимах с номинальной мощностью, (час)
	1,0

	Ресурс, не менее (циклов заряд-разряд)
	1500

	КПД в цикле, не менее (%)
	85

	Назначенный срок эксплуатации, не менее (лет)
	10

	Технические характеристики БСК-100.  

	Номинальное статическое напряжение заряда, (кВ)
	0,7

	Напряжение при разряде, (В) 
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	Номинальная динамическая активная мощность при разряде, (кВт)
	100

	Время работы в динамическом режиме с номинальной мощностью, в диапазоне, (сек)
	5 ÷ 10

	Ресурс, не менее. циклов заряд-разряд
	150000

	КПД в цикле, не менее (%)
	85


3. моделирование работы опытного образца гибридного накопителя энергии на Испытательном стенде

Для определения функциональных возможностей опытного образца гибридного накопителя мощностью не менее 100 кВт и энергоемкостью 100 кВт ч. проведены экспериментальные исследования в условиях, приближенных к реальным. Для этих работ был разработан специальный испытательный стенд (далее – Стенд) состоит из следующих подсистем:

· газотурбинной электростанции (ГТЭ-1500) с напряжением 6,3 кВ и установленной мощностью 1250 кВт, имитирующей работу сетевой электростанции;

· понижающего трансформатора 6,3кВ/0,4кВ;

· блока активных и реактивных тестовых нагрузок для имитации возмущений в сети в соответствии с условиями моделирования.

Система управления испытаниями,кроме реализации заданных возмущений сети путем включения и выключения нагрузочных устройств, включает в себя защитно-коммутационные аппараты, предназначенные для коммутации силовых устройств, защиты их от перегрузки и токов короткого замыкания. 


С помощью этого испытательного стенда  исследовалась совместная работа аккумуляторной батареи и батареи суперконденсаторов  в специфических условий, налагаемых на накопительные батареи. Кроме того, была определена степень влияния компенсационных режимов работы на эффективность системы накопления в целом по гибридной и раздельным схемам, а также, эффективность использования гибридной схемы накопителя при работе с сетью и потребителем электрической энергии. 

В ходе проведенных испытаний ГНЭ – 100 были установлены особые преимущества  гибридной схемы:

-  ток заряда и разряда аккумуляторной батареи характеризуется плавным нарастанием и спадом (по сравнению с ее работой без суперконденсаторов), что благоприятно сказывается на системе балансировки (выравнивания напряжений ) аккумуляторных элементов;

-  возможность компенсации кратковременных возмущений сети без подключения аккумуляторной части. При периодическом изменении  нагрузки с периодом 1, 2, 5 сек, 10 сек в диапазоне от 0 до 100 кВт обеспечивается стабилизация перетоков активной и реактивной мощности  из сети с помощью суперконденсаторов. Таким образом, возмущающие воздействия нагрузки компенсируются без использования аккумуляторной части накопителя;

-  возможность реализации кратковременного, форсированного режима накопителя с выдачей мощности в два раза  превышающей номинальную. 

Испытания проводились в следующих режимах работы ГНЭ:

- Автономный режим работы ГНЭ на нагрузку. Этот режим предполагает работу ГНЭ на нагрузочный модуль в случае исчезновения (или отсутствия) напряжения сети переменного тока. В этом случае преобразователь ГНЭ работает в режиме источника напряжения, формируя амплитуду, частоту  напряжения в локальной сети

- Компенсация возмущений мощности и частоты  в электрической сети переменного тока, вносимых сбросом/набросом нагрузки. В этом режиме ГНЭ обеспечивает компенсацию возмущения, возникающего в электрической сети вследствие сброса/наброса нагрузки. Возмущение создается посредством коммутации нагрузки. Причем, система управления преобразователями настраивается таким образом, чтобы мощность, выдаваемая/потребляемая ГНЭ, компенсировала все вносимые возмущения. Целью проведения эксперимента является определение степени (и частотной характеристики) возможной компенсации возмущения  сети. При этом контролируются амплитуда напряжения, частота и фаза электрической сети.

- Управление  реактивной мощностью.  Известно, что УСС ГНЭ может выдавать от минус 100% до плюс 100% реактивной мощности. Целью проведения эксперимента является подтверждение данного факта. 

- Режим источника бесперебойного питания (ИБП).   В данном режиме один из преобразователей используется в качестве управляемого выпрямителя, осуществляющего передачу электрической мощности из сети в звено постоянного тока, к которому подключены ЛИБ-100 или БСК-100, а второй преобразователь – в режиме инвертора, который осуществляет обратное преобразование постоянного тока в переменный. Поскольку к звену постоянного тока подключен накопительный элемент, то питание нагрузки  осуществляется непрерывно в случае исчезновения или провалов напряжения питающей электрической сети.      

На рис.(5 – 8) показаны типичные экспериментальные осциллограммы, полученные в режимах компенсации накопителем возмущений мощности и частоты в  сети переменного тока [5].  
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Рис.5. Режим отсутствия компенсации мощности. 1 – интервал включенной нагрузки; 2 – интервал выключенной нагрузки. При включенной нагрузке ток равен 100 А, при выключенной нагрузке ток нулевой. При включенной нагрузке мощность – 25 kW (потребление), при выключенной нагрузке мощность 0 kW (потребления нет)
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Рис.6. Режим полной компенсации мощности. 1 – выключение нагрузки; 2 – включение нагрузки.

На графиках тока и мощности рис.6 видно, что:


- после каждого включения/выключения нагрузки устанавливаются нулевые значения тока и мощности, что означает полную компенсацию потребления включенной нагрузкой;


- каждое включение/выключение нагрузки сопровождается всплеском тока и мощности, что определяется точностью настройки режима компенсации ГНЭ.
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Рис. 7. Режим отсутствия стабилизации частоты. 1 – интервал включенной нагрузки; 2 – интервал выключенной нагрузки. На рис.8. при включенной нагрузке ток равен 100 А, при выключенной нагрузке ток нулевой. При включенной нагрузке мощность – 25 kW (потребление), при выключенной нагрузке мощность 0 kW (потребления нет).

Как видно на рис. 7, после включения/выключения нагрузки наблюдаются всплески частоты, которые компенсируются системой компенсации частоты газотурбинной установки за время, соответствующее времени переходного процесса компенсатора ГТЭ.
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Рис. 8. Режим полной компенсации частоты. 1 – включение нагрузки; 2 – выключение нагрузки.

На графике частоты(рис.8) видно, что  включение/выключение нагрузки не  сопровождается всплеском частоты. 
На рис.9 представлена структурная схема стабилизации напряжения рабочей точки суперконденсатора. 

[image: image13.png]Norrinal SC
level comparison

= s5ue >
Hyst Wax
>
. il T

650 [ n Reset
.
. Ly
=1 4 Op= 1 Le
g

<
1
I L
[PID(s)| Current controller )
L)
1 7k
% fen(s) l
Nogats fesdoace
K1 level adjust
. Dynaic
OynaicRange p i
o—
armte N Uimtaton | Limtaton
Iteratorwan mtaton
LG Ix } or i It Tone Cansant
abs| Jul |

550

sqt

> ‘ Nominal vokage Ref

A

Current reference

i





[image: image14.png]L2
Nt
T





Рис. 9. Структурная схема алгоритма обеспечения компенсации с использованием суперконденсатора
Измеряемое напряжение на суперконденсаторе подаётся на функции сравнения с максимально и минимально допустимым уровня напряжения на суперконденсаторе (650В и 450В для эксперимента соответственно), после чего, производится формирование сигнала, пропорционального разности измеренного значения относительно среднего значения и ограничиваемого предельными значениями. Затем, производится нормировка сигнала, тем самым, формируется сигнал от нуля до единичного значения. Единичное значение соответствует номинальному среднему значению напряжения на суперконденсаторе, нулевое — равному или вышедшему за граничные значения. Далее сигнал подвергается нелинейному преобразованию с целью формирования специальной характеристики тока задания в области номинальных значений напряжений на суперконденсаторе и в области близкой к граничным значениям. При увеличении тока напряжение на суперконденсаторе растёт пропорционально и стабилизируется на верхней границе диапазона. Для резкого ограничения существуют гистерезисные компараторы по напряжению (с диапазоном гистерезиса 4В по минимуму и максимуму), которые формируют дискретный сигнал. Для обеспечения демпфирования колебаний интегратора и динамического звена, содержащего ёмкость (эквивалент - система второго порядка) используется изменяемый коэффициент отрицательной обратной связи (ООС), фактически, изменяемую пропорциональную составляющую ПИ регулятора по закону, формируемым блоком отклонения значений от номинального режима. Чем больше отклонение — тем меньше величина пропорциональной части регулятора. Таким образом, при возмущениях и одновременно близкой к граничным значениям величины напряжения подавляются скачки тока задания в соответствии с ошибкой напряжения суперконденсатора, иными словами, чем больше ошибка по напряжению — тем меньше коэффициент ООС. Можно отметить, что в номинальном режиме при равенстве напряжения на суперконденсаторе напряжению задания 550В, регулятор имеет пропорционально-интегральную структуру (с пропорциональной частью, определяемой коэффициентом K1), а при подходе к граничным режимам работы — интегральную структуру (с нулевой пропорциональной частью). В номинальном режиме производится демпфирование колебаний за счёт максимальной пропорциональной составляющей. Ток поддержания средней точки не должен превышать 15-20% от компенсационного тока и определяется соотношением коэффициентов в нелинейных обратных связях. 
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Рисунок 10 -  Переходные процессы при коммутации нагрузки и включённой компенсации : А) суперконденсатором, Б) – гибридный режим с суперконденсатором и литий-ионной батареей

На серии рис. 10 А) представлены тренды переходных процессов в системе только с суперконденсатором с применением схемы управления на рис. 10. На интервале времени 1 производится компенсация наброса нагрузки, при этом, суперконденсатор разряжается на сеть, формируя плавное нарастание фронта включения нагрузки. По мере приближения напряжения суперконденсатора к минимальному значению (полному расходу энергии), ток задания уменьшается до нуля и изменяет знак на зарядный. В момент времени 2 производится заряд суперконденсатора, но уже существенно меньшим током, чем разрядный, что обеспечивает режим нормированного тока поддержания «средней точки» суперконденсатора, соответствующей номинальному значению напряжения и энергии, необходимой для компенсации возмущений. Аналогично, при сбросе нагрузки суперконденсатор продолжает потреблять ток из сети, создавай фронт спада с заданным временем затухания и одновременно производя зарядку, что отражено на интервале 5. На интервале времени 6 суперконденсатор постепенно разряжается на сеть стабилизируя напряжение средней точки со сведением тока потребления к нулю. Уровни 4 и 7 – нулевые, 3 – номинальный ток нагрузки. В данном случае установка может быть использована для динамической стабилизации параметров частоты и напряжения, чтобы исключить чрезмерную скорость нарастания мощности, и, как следствие, возможного перерегулирования (выбросы, форсажные режимы) в системе управления генератором, ведущей к перерасходу топлива. 

На рис. 10 Б) представлен гибридный режим работы установки. Устройства УСС-100-СК и УСС-100-ЛИБ включены в параллель на общую сеть и нагрузку. На рис. 10 Б) представлены этапы работы гибридного накопителя. В момент времени 1 производится отключение нагрузки. Суперконденсатор продолжает потреблять ток из сети и заряжается. На интервале 5 энергия компенсирующий импульс суперконденсатора заканчивается и преобразователь аккумуляторной батареи начинает сводить ток к нулю, при этом, обеспечивается плавное нарастание и спадание тока аккумуляторной батареи. На интервале веремени 2 суперконденсатор разряжается до номинального значения напряжения в рабочей точке. В момент времени 3 производится включение нагрузки, при этом, суперконденсатор начинает разряжаться на сеть, затягивая фронт включения нагрузки, через некоторое время на интервале времени 6 ток, формируемый регулятором аккумуляторной батареи становится достаточным для компенсации тока нагрузки и процесс устанавливается на интервале времени 4. В этот момент суперконденсатор заряжается. 


Разработан алгоритм поддержания максимальной мощности, например, при использовании генератора с изменяющимся напряжением, каким может быть солнечная батарея, ВЭУ и иной источник с характеристикой мощности, представляющей собой кривую с экстремумом мощности и нулевыми значениями при напряжении холостого хода и короткого замыкания.


Все проведённые эксперименты подтверждают возможность реализации заявленных характеристик устройств согласования с сетью. 

Результаты выполненных испытаний ГНЭ-100 могут быть кратко сформулированы следующим образом:
1. Разработанные программа и методика испытаний опытного образца

ГНЭ-100 позволяют оценить технические характеристики в реальных условиях эксплуатации как изделия в целом, так и его отдельных подсистем  ( ЛИБ-100, БСК-100 и УСС-100)
2. При периодическом изменении  нагрузки с периодом 1, 2, 5 сек, 10 сек в диапазоне от 0 до 100 кВт обеспечивается стабилизация перетоков активной и реактивной мощности  из сети с помощью суперконденсаторов. Таким образом, возмущающие воздействия нагрузки компенсируются полностью.

3. При периодическом изменении  нагрузки с периодом более 10 сек в диапазоне от 0 до 100 кВт обеспечивается стабилизация перетоков активной и реактивной мощности  из сети с помощью аккумуляторных батарей. Таким образом, возмущающие воздействия нагрузки указанного спектра компенсируются полностью.

4. При периодическом изменении  нагрузки с периодом 1, 2, 5, 10, 100 сек в диапазоне от 0 до 100 кВт обеспечивается стабилизация перетоков активной и реактивной мощности  из сети с помощью гибридного накопителя; при этом возмущающие воздействия нагрузки высокочастотного спектра (с периодом 1-10 сек) компенсируются с помощью суперконденсаторов, а  возмущающие воздействия нагрузки низкочастотного спектра (с периодом более 10 сек) компенсируются с помощью аккумуляторных батарей.

5. Испытания режима источника бесперебойного питания показали устойчивое электроснабжение потребителя от ГНЭ-100 с поддержанием заданного уровня напряжения локальной нагрузки при отключении сети.  

6. Реализованный алгоритм работы ГНЭ-100 обеспечивает рекуперативный режим работы – компенсацию возмущений за счет заряда суперконденсаторной батареи во время сброса нагрузки.

7. ГНЭ-100 обеспечивает режим кратковременного двукратного увеличения максимальной мощности путем параллельной работы батарей аккумуляторов и суперконденсаторов.
 На основе этих испытаний проведена оценка влияния   ГНЭ на работу электроэнергетических систем  и работу  микросетей ГНЭ и определены области применения для:

· покрытия пиковых графиков нагрузки при размещении ГНЭ в непосредственной близости к потребителю или непосредственно на подстанциях при установленной мощности ГНЭ 1,0 МВт, 5 МВт, 20 МВт, и для различной длительности работы от 15 мин до 5 часов в сутки;

· повышения качества электроэнергии и надежности энергосистемы при размещении ГНЭ на подстанциях сетевой инфраструктуры в целях улучшения качества электроэнергии и надежности системы путем регулирования реактивной мощности, это позволяет влиять на такие факторы как: низкое напряжение, низкий коэффициент мощности, недостаточный запас устойчивости при кратковременных нарушениях в энергосистеме. Диапазон установленной мощности ГНЭ должен быть от 5 МВт до 20 МВт, при длительности работы до 2 часов в сутки.

· регулирования частоты в энергосистеме(услуги по замещению вращающегося резерва), поддержание диспетчерского графика нагрузки при установленной мощности ГНЭ от 10 до 20 МВт и для длительности работы от 1 минуты (регулирование частоты), до 1 часа (услуги по поддержанию диспетчерского графика) и до 2-х часов (услуги по замещению вращающегося резерва);

· использования в качестве резервного источника электроснабжения для особо важных потребителей, обеспечение передвижного резервного источника энергоснабжения в случае запланированных или незапланированных отключений, а также поддержка при перебоях в электроснабжении при установленной мощности ГНЭ 1 МВт и длительности работы от 3 до 12 часов в сутки;

· интеграции с распределенной генерацией, в том числе ВИЭ (ветровой и солнечной) для выравнивания колебаний генерируемой мощности и улучшения интеграции ветровых и солнечных энергетических установок с распределительными сетями при установленной мощности ГНЭ (соответствующей мощности оборудования ВИЭ) 100 кВт, 500 кВт, 1 МВт, 5 МВт и для длительности работы от 2 до 6 часов в сутки;

· ответственных потребителей в целях снижения затрат на обслуживание и улучшения качества снабжения электрической энергии при установленной мощности ГНЭ (соответствующей объёмам потребления) 500 кВт, 1,5 МВт, 5 МВт, 20 МВт и для длительности работы (1 ... 12) часов в сутки.

4.Заключение

Предложен и исследован гибридный  накопитель энергии, построенный на комбинации аккумуляторной батареи и батареи суперконденсторов.

Разработан и испытан в условиях, близких к реальным,  опытный образец гибридного накопителя ГНЭ-100 номинальной мощностью 100 кВт и энергоемкостью 100 кВт ч. 

Установлены дополнительные преимущества использования гибридной схемы:

· ток заряда и разряда аккумуляторной батареи отличался плавным нарастанием и спадом по сравнению с током в отсутствии суперконденсаторов, что благоприятно сказывается на системе балансировки(выравнивания напряжений ) аккумуляторных элементов;

· показана возможность компенсации кратковременных возмущений сети без подключения аккумуляторной части. При периодическом изменении  нагрузки с периодом 1, 2, 5 сек, 10 сек в диапазоне от 0 до 100 кВт обеспечивается стабилизация перетоков активной и реактивной мощности  из сети с помощью суперконденсаторов. Таким образом, возмущающие воздействия нагрузки компенсируются без использования аккумуляторной части накопителя;

· показана возможность реализации кратковременного, форсированного режима накопителя с выдачей мощности в два раза  превышающей номинальную.
Проведена оценка влияния   ГНЭ на работу электроэнергетических систем  и работу  микросетей.
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